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Dolgi potovalni časi so vse bolj pogosti, s tem pa postaja toplotno ugodje v kabini 
osebnega vozila eden najpomembnejših vidikov ugodja med vožnjo pri vseh spremenljivih 
vremenskih pogojih. S pomočjo vročežičnih anemometrov je bila izmerjena lokalna hitrost 
in temperatura zraka v vozilu Nissan Micra, ter določena kategorija toplotnega okolja. V 
njem je bila z metodo infrardeče termografije opravljena vizualizacija toka zraka iz 
zračnikov. Med eksperimentom je bilo težko doseči konstanto temperaturo zraka zaradi 
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Thermal comfort is one of the most important factors regarding feelings of comfort 
experienced by humans in a vehicle cabin. Even more so with increasing time spent on 
roads and different thermal loads it is exposed to. In the experimental part of the Final 
thesis we measured local air temperatures and velocities in Nissan Micra interior, with the 
use of two hot wire anemometers. Indoor environment category was also determined for 
the aforementioned cabin. Method of infrared thermography was used for visualization of 
non-isothermal air flow out of a rectangular vent. During the experiment the air 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m
2
/s toplotna difuzivnost 




cp J/(kgK) specifična toplota 
D m premer cevi 
DR % odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha 
E W/m
2
 energija izhlapevanja 
e / Eulerjeva konstanta 
f / faktor zakrivanja položaja, oblečenosti 
g m/s
2
 gravitacijski pospešek 
H W/m
2
 notranja generacija toplote 
h m višina človeka 
h W/(m
2
K) koeficient toplotne prehodnosti, prestopnosti 
I clo toplotna izolativnost obleke 
K W/m
2
 prevod toplote 
L W/m
2
 sensibilna toplota 
l m karakteristična dolžina 
M met metabolizem 
m kg masa 
N / število izmerkov 
p bar tlak vodne pare 
PMV / pričakovana presoja 
PPD % pričakovan odstotek nezadovoljnih 




r kJ/(kg K) izparilna toplota vode 
Re / Reynoldsovo število 
s(v) / eksperimentalni standardni odmik hitrosti 
s(θ) / eksperimentalni standardni odmik temperature 
SD / standardna deviacija hitrosti 
Tu % stopnja turbulence 
U J notranja energija 
u(v) / merilna negotovost hitrosti 
u(θ) / merilna negotovost temperature 
v m/s hitrost 
v̅ m/s povprečna hitrost  
W J delo 
x kg/kg absolutna vlažnost zraka 
Δθ °C razlika temperatur 
ε / koeficient emitivnosti 
η / mehanski izkoristek človeškega telesa 
θ °C temperatura 
 xv 
?̅? °C povprečna temperatura 
λ W/(mK) koeficient toplotne prevodnosti 
μ Pa·s dinamična viskoznost 
ρ kg/m3 gostota 
σ W/(m2K4) Stefan–Boltzmanova konstanta 
   
Indeksi   
   
0 lokalni  
a ambient  
ar relativno  
c konvekcijski  
cal kalibracijski  
cl obleke  
d difuzija   
Du Du Bois  
ef efektivni  
eq ekvivalentni  
generiran generiran  
h hidravlični  
izdihani izdihani  
izhod izhodni  
m srednji  
ms srednji sevalni  
p konstantni tlak  
pr sevalni  
re respiracija  
s koža  
sw potenje  
vdihani vdihani  
vhod vhodni   
r relativno  
   
   
   
   
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASHRAE ameriško društvo ogrevanja in klimatizacije (angl. The American 
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) 
ATP adenozin trifosfat 
CFD računalniška dinamika tekočin (angl. Computational Fluid 
Dynamics) 
DR odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha (angl. Draught Rate) 
HVAC ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija (angl. Heating, Ventilation 
and Air–Conditioning) 
PD odstotek nezadovoljnih (ang. Percentage of Dissatisfied) 
PIV laserska anemometrija (angl. Particle Image Velicometry) 
PMV pričakovana presoja toplotnega občutja (angl. Predicted Mean Vote) 







1.1 Ozadje problema 
Ustrezna opredelitev toplotnega ugodja v notranjem okolju je zahtevna naloga zaradi 
velikega števila parametrov, ki nanj vplivajo. Za določitev ugodja je potrebno razumeti 
fizikalne osnove človeškega zaznavanja toplote, prenosa toplote in načine merjenja na 
podlagi osnovnih modelov toplotnega okolja, ki temeljijo na eksperimentalnih raziskavah. 
Velik vpliv na toplotno ugodje posameznika predstavlja načrtovanje ustreznega 
prezračevalnega sistema in s tem gibanja zraka v prostoru. To je še posebej zahtevno v 
majhnih prostorih, kot na primer v kabini osebnega vozila. 
 
Klimatizacijske naprave v vozilih postajajo osnovna oprema. Z razvojem inovativnih in 
učinkovitih prezračevalnih sistemov so lahko novi modeli vozil bolj uspešni pri ohranjanju 
toplotnega ugodja potnikov. 
 
1.2 Cilji 
V delu bodo najprej predstavljene potrebne teoretične osnove za razumevanje ter izvedbo 
meritev hitrosti in zraka v kabini vozila Nissan Micra. Na začetku bo obrazložen koncept 
toplotnega ravnotežja človeka in način človeškega zaznavanja sprememb toplotnega 
okolja. Kasneje bodo predstavljene vrste toplotnih obremenitev na človeka. Razložil bom 
še modele integralnega in lokalnega toplotnega okolja, prezračevalni sistem v osebnem 
vozilu ter gibanje zraka pri prezračevanju. 
 
Po predstavitvi teoretičnih osnov bo opravljen eksperiment z namenom določitve lokalnega 
neugodja v kabini vozila ter vizualizacije gibanja zraka skozi zračnike. Pričakujem, da bo 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Toplotno ugodje 
Toplotno ugodje je psihofizičen občutek posameznika o toplotni ustreznosti prostora v 
katerem se nahaja. Odvisen je od toplotnega toka, ki ga oseba oddaja ali sprejema iz 
okolice oziroma toplotnega okolja. Načrtovanje notranjega okolja je zahtevno ravno zaradi 
različnega občutja toplotnega ugodja posameznikov v istem prostoru, zato so zahteve za 
pomembne parametre toplotnega ugodja podane v različnih standardih. Najbolj uporabljeni 
so standardi: ASHRAE Standard 55 [1], SIST EN ISO 7730 [2] ter Pravilnik o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb. 
 
Obstaja več pristopov k obravnavi toplotnega ugodja. Tako lahko posamezne modele 
ločimo glede na vrste raziskav (empirični, analitični), različno število in značilnosti 
parametrov (statični, dinamični, stacionarni, nestacionarni). Najbolj znan je Fangerjev 
stacionarni model, ki ga je razvil danski raziskovalec Povl Ole Fanger in obravnava 
mehansko ogrevane in hlajene prostore. V njem predpostavi stacionarne vrednosti 
toplotnih tokov med ljudmi v prostoru, sistemi za ogrevanje, sevalnimi površinami. 
Drugačen model je adaptivni model, ki se osredotoča na pogoje pri katerih bodo ljudje v 
prostoru občutili toplotno ugodje. Ta model temelji na naravno prezračevanih prostorih ter 
možnosti spreminjanja posameznih vplivov na toplotno ugodje. Ti vplivi so značilnosti 
okolja (letni časi, geografska lega), oblečenost, ventilacija, aktivnost. [3] 
 
Spremenljivke, ki najbolj vplivajo na toplotno ugodje človeka, so po Fangerju [4]: 
‐ Aktivnost [met] 
‐ Oblečenost [clo] 
‐ Temperatura zraka [°C] 
‐ Srednja sevalna temperatura [°C] 
‐ Relativna hitrost zraka [m/s] 
‐ Absolutna vlažnost zraka [Pa] 
 
Toplotno ugodje se lahko doseže z različnimi vrednostmi naštetih spremenljivk. Dva 
pogoja pa sta nujna za zagotovitev toplotnega ugodja pri stacionarnih pogojih [4]: 
‐ Izpolnjeno mora biti toplotno ravnotežje človeka, 
‐ Temperatura kože in izguba toplote zaradi potenja morata biti med določenima mejnima 
vrednostma pri obravnavani aktivnosti. 
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2.2 Toplotno ravnotežje človeka 
Toplotno ravnotežje človeka temelji na zakonu ohranitve energije. Zakon nam sporoča, da 
je sprememba notranje energije sistema enaka vsoti toplote in mehanskega dela, ki 
vstopata in izstopata iz sistema ter generirane toplote. Sistem predstavlja človek z 
definirano kontrolno površino, ki jo predstavlja koža oziroma obleka. Ohranitveni zakon je 
predstavljen v enačbi 2.1. 
𝒅𝑼 = 𝜹𝑸𝐯𝐡𝐨𝐝 − 𝜹𝑸𝐢𝐳𝐡𝐨𝐝 + 𝜹𝑸𝐠𝐞𝐧𝐞𝐫𝐢𝐫𝐚𝐧 + 𝜹𝑾 (2.1) 
V primeru, da človek ne opravlja mehanskega, dela se enačba 2.1 poenostavi v enačbo 2.2. 
𝒅𝑼 = 𝜹𝑸𝐯𝐡𝐨𝐝 − 𝜹𝑸𝐢𝐳𝐡𝐨𝐝 + 𝜹𝑸𝐠𝐞𝐧𝐞𝐫𝐢𝐫𝐚𝐧 (2.2) 
Za zagotovitev stalne telesne temperature mora biti sprememba notranje energije enaka 
nič. Po Fangerju [4] je toplotno ravnotežje človeka, ki ne opravlja mehanskega dela, 
napisano v enačbi 2.3. 
𝑯 − 𝑬𝐝 − 𝑬𝐬𝐰 − 𝑬𝐫𝐞 − 𝑳 = 𝑲 = 𝑹 + 𝑪 (2.3) 
Kjer je: 
‐ H – generacija toplote v telesu [W/m2] 
‐ Ed – izguba toplote zaradi difuzije vodne pare skozi kožo [W/m
2
] 
‐ Esw – izguba toplote zaradi izhlapevanja znoja s površine kože [W/m
2
] 
‐ Ere – izguba latentne toplote zaradi prehoda vodne pare na vdihan zrak [W/m
2
] 
‐ L – izguba senzibilne toplote zaradi segrevanja zraka v pljučih [W/m2] 
‐ K – prevod toplote iz kože na zunanjo plast obleke [W/m2] 
‐ R – izguba toplote zaradi radiacije iz zunanje plasti obleke [W/m2] 
‐ C – izguba toplote zaradi konvekcije preko zunanje plasti obleke [W/m2] 
 
Enačba 2.3 je napisana za človeško telo v zmernem in konstantnem toplotnem okolju pri 
konstantni generaciji toplote telesa. Vrednost posameznega toplotnega toka je pozitivna, 
kadar je smer toka iz človeškega telesa.  
 
Človeški metabolizem je enak toploti, ki je generirana v človeškem telesu zaradi fizikalnih 
(trenje), kemijskih procesov (celično dihanje). Celično dihanje predstavlja kemijsko 
reakcijo v celicah, pri čemer kisik in glukoza zreagirata v ogljikov dioksid, vodo ter 
adenozin trifosfat (ATP), ki deluje kot prenosnik kemijske notranje energije med celicami. 
V primeru, da človek opravlja še mehansko delo se del kemične notranje energije 
metabolizma pretvori v mehansko delo. Relacija je predstavljena v enačbi 2.4. 
𝑴 = 𝑯 + 𝑾 (2.4) 
Pri čemer je: 
‐ H – generacija toplote v telesu [W/m2] 
‐ W – mehanska moč človeka, pri opravljenem delu [W/m2] 
‐ M – metabolizem [W/m2] 
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Nadalje lahko definiramo še mehanski izkoristek človeškega telesa η [/], saj se vsa 
kemična notranja energija ne pretvori v mehansko delo. Del se porabi za generacijo 
toplote. Izkoristek se izračuna po enačbi 2.5. Generirana toplota v telesu se določi na 





Oddaja toplote zaradi metabolizma poteka skozi kožo, zato definiramo metabolizem tudi 
kot specifični toplotni tok na površino človeškega telesa. Z meritvami površine človeškega 
telesa se ukvarja antropometrija. Najbolj uporabljena enačba za izračun površine telesa je 
Du Boisova korelacija, ki je predstavljena v enačbi 2.6. 
𝑨𝐃𝐮 = 0,202 ∙ 𝒎
𝟎,𝟒𝟐𝟓 ∙ 𝒉𝟎,𝟕𝟐𝟓 (2.6) 
Kjer je: 
‐ m – masa človeka [kg] 
‐ h – višina človeka [m] 
 
Metabolizem izražen kot skupni toplotni tok iz površine človeka je zapisan v enačbi 2.7. 
[4] 




Poleg enote met se za merjenje metabolizma uporablja tudi enota kcal/hr m
2
. Enoti sta v 
razmerju prikazanem v enačbi 2.8. 




Povezava med enoto met ter W/ m
2
 je predstavljena v enačbi 2.9. 




Metabolizem je odvisen od porabe kisika človeka oziroma od njegove aktivnosti. Vrednost 
metabolizma se lahko določi po standardu ISO EN 8996 [5]. V preglednici 2.1 so 
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Preglednica 2.1: Vrednosti metabolizma [met] pri posameznih aktivnostih [4] 
Aktivnost met Aktivnost met 
Počivanje  Delo v laboratoriju  
  Spanje v postelji 0,7   Splošno delo 1,6 
  Počivanje na naslanjaču 0,8   Preučevanje vzorcev na steklu 1,4 
  Počivanje sede 1   Priprava merilne opreme 2,2 
  Počivanje stoje 1,2 Vožnja avtomobila  
Hoja po ravnem    Pri redkem prometu 1 
  3,2 km/h 2   V gostem prometu 2 
  4 km/h 2,4 Težka fizična dela  
  8 km/h 5,8   Porivanje samokolnice (57 kg) 2,5 
Delovna opravila    Kopanje jarkov 6 
  Pakiranje peciva 1,4 - 2   Prenašanje 50 kg vreč 4 
  Šivanje preprog s pomočjo stroja 1,8 Hišna opravila  
  Ročno šivanje preprog 44,8   Kuhanje 1,6 - 2 
  Izdelovanje ključavnic 2,2   Pomivanje posode stoje 1,6 
  Čevljarstvo 2   Čiščenje notranjih prostorov 2 - 3,4 
  Popravljanje ur 1,1 Sprostitvene dejavnosti  
  Pomoč v trgovini 2   Gimnastika 3 - 4 
  Menjava pnevmatik na vozilu 2,2-3   Plesanje 2,4 - 4,4     




Človeško telo s homeostazo ohranja stalne notranje fizikalne in kemijske procese in 
koncentracije snovi ne glede na spremembe v okolju. Učinek homeostaze je tudi 
termoregulacija. Termoregulacija je skupek procesov, ki omogočajo ohranjanje stalne 
temperature jedra telesa. Ta v povprečju znaša približno 37 °C. Za termoregulacijo skrbi 
termoregulacijski sistem in zagotavlja stalno temperaturo jedra telesa pri velikem razponu 
zunanjih temperatur. Spremembe zunanje temperature zaznajo termoreceptorji v koži, 
temperaturo jedra telesa pa spremljajo termoreceptorji v hipotalamusu in drugih delih 
centralnega živčnega sistema. Za termoregulacijo so potrebne informacije o zunanji 
temperaturi in o temperaturi jedra telesa. Dokler se ti dve temperaturi razlikujeta, 
hipotalamus pošilja signale za začetek nezavednih procesov, ki omogočajo uravnavanje 
telesne temperature.  
 
Pri povišani temperaturi jedra telesa se tako žile v telesu razširijo (poveča se prehod toplote 
skozi žile v okolico), aktivirajo se žleze znojnice v koži, ki pohitrijo izhlapevanje znoja in s 
tem izgubo toplote telesa. Pri znižani temperaturi jedra telesa pa se žile v telesu skrčijo 
(zmanjša se prehod toplote skozi žile v okolico), skeletne mišice se začnejo krčiti in 
raztegovati in s tem generirajo toploto. Krčijo pa se tudi mišice v koži, ki premikajo dlake 
tako, da povečajo toplotno izolativnost telesa.  
 
V delu Kanosue et al. [6] je predstavljen termoregulacijski sistem, ki deluje na podlagi 
negativne zanke in zanke naprej. Sestavljajo ga efektorji, ki so mehanizmi za spreminjanje 
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temperature jedra telesa. Predstavljajo mišice, dlake, žile, žleze. Signal prejmejo iz 
hipotalamusa, ki je kontrolnik in primerja povratni signal in signal naprej. Senzorje pa 
predstavljajo deli živčevja, ki vsebujejo toplotno občutljive nevrone. Notranji senzorji 
kontrolirajo temperaturo jedra telesa, zunanji pa spremembo zunanje temperature. Zanki 




Slika 2.1: Zanka naprej ter negativna zanka termoregulacijskega sistema [6] 
 
Odziv termoregulacijskega sistema preko negativne (povratne) zanke je proporcionalen 
velikosti motnje (spremembe zunanje temperature), zato je prisotna zakasnitev odziva 
glede na začetek spreminjanja motnje. Zaradi tega notranji senzorji pozno zaznajo 
spremembo. Odziv preko zanke naprej pa lahko nastane v trenutku spremembe motnje. Pri 
zvišani ali znižani zunanji temperaturi se termoregulacijski sistem najprej odzove s 
širjenjem ali krčenjem žil ter pospešitvijo anaboličnih ali kataboličnih procesov v celicah. 
Šele takrat, ko takšen ukrep ni zadosten za termoregulacijo, so poslani signali za krčenje 
mišic ali znojenje. Takšno delovanje omogoča večje varčevanje telesa z energijo. [6]  
 
 
 Različni načini toplotne oddaje 2.2.2
2.2.2.1 Perspiracija 
V enačbi 2.3 nastopajo posamezni toplotni tokovi v telo ali iz njega. Ed ali izguba toplote 
človeka zaradi difuzije vodne pare skozi kožo nastane zaradi razlike tlaka vodne pare v 
zraku in tlaku nasičenja pare v koži. Drug izraz za pojav je tudi nesenzibilna perspiracija. 
Človeško telo izgubi toploto kadar je tlak vodne pare v okolici višji od tlaka nasičenja 
vodne pare v koži. Izguba je odvisna tudi od permeabilnosti kože ter izparilne toplote vode.  
 
Ta proces je samodejen in ga ne nadzoruje termoregulacijski sistem. Ed se izračuna po 
enačbi 2.10 [7]. 
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𝑬𝐝 = 𝟑, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎
−𝟑 ∙ (𝒑𝐬 − 𝒑𝐚) (2.10) 
 Kjer je: 
‐ Ed – izguba toplote zaradi difuzije vodne pare skozi površino kože ADu [W/m
2
] 
‐ ps – tlak nasičenja vodne pare v koži [Pa] 
‐ pa – tlak vodne pare v okoliškem zraku [Pa] 
 
Tlak nasičenja vodne pare v koži pa je funkcija srednje temperature kože θs [°C] po enačbi 
2.11 [7]. 
𝒑𝐬 = 𝟐𝟓𝟔 ∙ 𝜽𝐬 − 𝟑𝟑𝟕𝟑 (2.11) 
Z vstavljanjem enačbe 2.11 v enačbo 2.10 dobimo enačbo 2.12. 
𝑬𝐝 = 𝟑, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎
−𝟑 ∙ (𝟐𝟓𝟔 ∙ 𝜽𝐬 − 𝟑𝟑𝟕𝟑 − 𝒑𝐚) (2.12) 
Drugi mehanizem izgube toplote je senzibilna perspiracija oziroma potenje. Potenje je 
eden izmed najbolj učinkovitih načinov ohranjanja stalne telesne temperature. Predstavlja 
odziv termoregulacijskega sistema na povišanje okoliške temperature. Količina izločenega 
znoja je odvisna od posameznika, njegove aktivnosti ter okoljskih pogojev. Specifičen 




Naslednji izgubi toplote (Ere in L) sta posledica dihanja. Ere predstavlja izgubo toplote 
zaradi prehoda vodne pare na vdihan zrak. Izračuna se po enačbi 2.13 [4]. 
𝑬𝐫𝐞 = ?̇?𝐫𝐞 ∙ (𝒙𝐢𝐳𝐝𝐢𝐡𝐚𝐧𝐢 − 𝒙𝐯𝐝𝐢𝐡𝐚𝐧𝐢) ∙ 𝒓 (2.13) 
Kjer je: 
‐ ṁre – masni pretok zraka skozi pljuča [kg / hr] 
‐ xizdihani – absolutna vlažnosti izdihanega zraka [kg vode / kg zraka] 
‐ xvdihani – absolutna vlažnosti vdihanega zraka [kg vode / kg zraka] 
‐ r – izparilna toplota vode [kJ / kg K] 
 
Enačba 2.13 se poenostavi, ko upoštevamo linearno relacijo med masnim pretokom in 
aktivnostjo ter relacijo med absolutnima vlažnostma in okoljsko temperaturo, tlakom [4]. 
Spodaj je zapisana poenostavljena enačba 2.14 [7]. 
𝑬𝐫𝐞 = 𝟏, 𝟕𝟓 ∙ 𝟏𝟎
−𝟓 ∙ 𝑴 ∙ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝐚) (2.14) 
Izgube toplote zaradi segrevanja zraka v pljučih L pa se izračuna po enačbi 2.15, pri čemer 
se upošteva, da je temperatura izdihanega zraka enaka 34°C [4]. 
𝑳 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝑴 ∙ (𝟑𝟒 − 𝜽𝐚) (2.15) 
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Kjer je: 
‐ θa – temperatura okoliškega zraka [°C] 
 
Izgubi toplote zaradi dihanja Ere ter L sta v zmernih okoljih zelo majhni (do 5 W/m
2
) in sta 




Toplotni tok zaradi kondukcije nastopa pri prevodu toplote iz kože na zunanjo plast obleke. 
Za lažji izračun je raziskovalec Gagge vpeljal novo sprejemljivko Icl, ki je odvisna od 
toplotne upornosti obleke [4]. Specifični toplotni tok zaradi kondukcije K [W/m2] se 
izračuna preko enačbe 2.16 [7]. 
𝑲 =
(𝜽𝐬 − 𝜽𝐜𝐥)
𝟎, 𝟏𝟓𝟓 ∙ 𝑰𝐜𝐥
 (2.16) 
Kjer je: 
‐ θs – srednja temperatura kože [°C] 
‐ θcl – temperatura površine obleke [°C] 




Specifični toplotni tok zaradi sevanja med površino oblečenega človeka ter okoliškimi 
površinami je predstavljen v enačbi 2.17 [7]. V enačbi nastopa tudi srednja sevalna 
temperatura. To je temperatura namišljenega prostora v katerem je toplotni tok zaradi 
sevanja enak toplotnemu toku v dejanskem prostoru. 
𝑹 = 𝒇𝐞𝐟 ∙ 𝒇𝐜𝐥 ∙ 𝜺 ∙ 𝝈 ∙ [(𝜽𝐜𝐥 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝜽𝐦𝐬 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] (2.17) 
Kjer je: 
‐ θms – srednja sevalna temperaturi [°C] 
‐ θcl – temperatura površine obleke [°C] 
‐ ε – koeficient emitivnosti toplejše površine [/] 
‐ σ – Stefan–Boltzmanova konstanta [W/m2K4] 
‐ fef – faktor zakrivanja zaradi položaja telesa [/] 
‐ fcl – faktor oblečenosti [/] 
 





Med faktorjem oblečenosti ter toplotno izolativnostjo obleke obstaja relacija po enačbi 
2.19 [7]. 
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𝒇𝐜𝐥 = {
𝟏, 𝟎𝟎 + 𝟎, 𝟐 ∙ 𝑰𝐜𝐥      , 𝐤𝐚𝐝𝐚𝐫 𝐣𝐞   𝑰𝐜𝐥 < 𝟎, 𝟓 𝒄𝒍𝒐
𝟏, 𝟎𝟓 + 𝟎, 𝟏 ∙ 𝑰𝐜𝐥      , 𝐤𝐚𝐝𝐚𝐫 𝐣𝐞   𝑰𝐜𝐥 > 𝟎, 𝟓 𝒄𝒍𝒐
 (2.19) 
Posamezne vrednosti toplotne izolativnosti obleke se določi s pomočjo ogrevanih toplotnih 
lutk, ki oponašajo človeško telo. Nekatere vrednosti so določene v preglednici 2.2. V 
standardu ISO EN 9920 so podane vrednosti izolativnosti za kombinacije več oblačil in za 
posamezna oblačila. Skupna izolativnost več oblačil je enaka vsoti izolativnosti 
posameznih oblek. 
 
Preglednica 2.2: Vrednosti toplotne izolativnosti ter faktorja oblečenosti za različne kombinacije 
oblačil [1] 
 Opis oblačila Icl [clo] fcl 
1 Kratke hlače, majica s kratkimi rokavi 0,36 1,10 
2 Dolge hlače, srajca s kratkimi rokavi 0,57 1,15 
3 Dolge hlače, srajca z dolgimi rokavi 0,61 1,2 
4 Dolge hlače, srajca z dolgimi rokavi, suknjič 0,96 1,23 
5 








Dolge hlače, srajca z dolgimi rokavi, pulover, majica s kratkimi 
rokavi, suknjič, dolge spodnje hlače 
1,30 1,33 
8 Trenirka, zgornji del z dolgimi rokavi in dolgi spodnji del  0,74 1,19 
9 
Pižama, zgornji del z dolgimi rokavi in dolgi spodnji del, spalni 
plašč s 3/4 rokavi, copati, brez nogavic   
0,96 1,32 
10 




Krilo do kolen, majica z dolgimi rokavi, hlačne nogavice, 
najlonska podobleka s krilom 
0,67 1,29 
12 
Krilo do kolen, majica z dolgimi rokavi, hlačne nogavice, 
najlonsko podkrilo, pulover 
1,10 1,46 
13 
Krilo do kolen, majica z dolgimi rokavi, hlačne nogavice, 
najlonsko podkrilo, suknjič 
1,04 1,30 
14 Dolgo krilo, majica z dolgimi rokavi, hlačne nogavice, suknjič 1,10 1,46 
15 Enodelna delovna obleka, majica s kratkimi rokavi 0,72 1,23 
16 
Hlače z naramnicami, majica z dolgimi rokavi, majica s kratkimi 
rokavi 
0,89 1,27 
Opomba: vse kombinacije oblačil vsebujejo še spodnje perilo, nogavice in čevlje, razen če piše drugače. 
 
 
Fanger [4] je enačbo 2.17 poenostavil v enačbo 2.20, z upoštevanjem, da je Stefan–






, faktor zakrivanja fef = 0,71 (število 
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predstavlja srednjo vrednost faktorja pri upoštevanju sedečega in stoječega položaja telesa) 
ter koeficient emitivnosti obleke ε = 0,97.  
𝑹 = 𝟑, 𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒇𝐜𝐥 ∙ [(𝜽𝐜𝐥 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝜽𝐦𝐬 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] (2.20) 
2.2.2.5 Konvekcija 
Izgube toplote zaradi konvekcije so lahko posledica naravnega ali pa prisilnega prestopa 
toplote ob površini obleke zaradi gibanja zraka. Specifični toplotni tok zaradi prestopa 
toplote prikazuje enačba 2.21 [7]. 
𝑪 = 𝒇𝐜𝐥 ∙ 𝒉𝐜 ∙ (𝜽𝐜𝐥 − 𝜽𝐚) (2.21) 
Kjer je: 




Koeficient toplotne prestopnosti se lahko določi na dva načina. V primeru, ko je naravna 
konvekcija večja od prisilne, se koeficient izračuna prek enačbe 2.22. V primeru, da 
prevladuje prisilna konvekcija, pa se koeficient izračuna po enačbi 2.23 [7]. Nasploh 
prevladuje prisilna konvekcija kadar je relativna hitrost okoliškega zraka var ˃ 0,1 m/s. 
𝒉𝐜 = 𝟐, 𝟑𝟖 ∙ (𝜽𝐜𝐥 − 𝜽𝐚)
𝟎,𝟐𝟓 (2.22) 
𝒉𝐜 = 𝟏𝟐, 𝟏 ∙ √𝒗𝐚𝐫 (2.23) 
 
 
 Pogoji toplotnega ugodja 2.2.3
Prvi pogoj za zagotovitev toplotnega ugodja pri stacionarnih pogojih, ki so enaki za vse 
dele telesa, je izpolnitev enačbe toplotnega ravnotežja, kot omenjeno v poglavju 2.1. 
Enačba je lahko izpolnjena pri zelo različnih zunanjih pogojih ter aktivnostih, kar pa ne 
zadošča v primerih, ko termoregulacijski sistem vzdržuje toplotno ravnotežje s 
prekomernim potenjem ali pa visoko temperaturo kože. 
 
Leta 1967 je Fanger [4] opravil raziskavo, pri kateri je sodelovalo 20 študentov moškega in 
ženskega spola. V klimatski komori so bili izpostavljeni nevtralnim okoliškim pogojem, ki 
pa jih je v svoji raziskavi istega leta določil tudi McNall et al. Fanger je nato beležil 
vrednosti srednje temperature kože ter izgubo toplote zaradi potenja v odvisnosti od 
aktivnosti. Slika 2.2 ter slika 2.3 prikazujeta linearno regresijo zbranih podatkov. Torej 
njihova povprečna vrednost predstavlja količini Esw ter θs, ki zagotavljata toplotno ugodje 
pri posamezni aktivnosti. Predstavljeni sta v enačbah 2.24 ter 2.25 [4]. Pri eksperimentu je 















Slika 2.3: Izguba toplote zaradi potenja v odvisnosti od aktivnosti za osebe v toplotnem 
ravnovesju. [4] 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
𝑬𝐬𝐰 = 𝟎, 𝟒𝟐 ∙ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] (2.24) 
𝜽𝐬 = 𝟑𝟓, 𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟓 ∙ (𝑴 − 𝑾) (2.25) 
Z vstavitvijo enačb iz poglavja 2.2.2 ter enačb 2.24 in 2.25 v desno stran enačbe toplotnega 
ravnotežja je Fanger [4] definiral enačbo toplotnega ugodja, ki je označena s številko 2.26.   
(𝑴 − 𝑾) − 𝟑, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ (𝟓𝟕𝟑𝟑 − 𝟔, 𝟗𝟗 ∙ (𝑴 − 𝑾) − 𝒑𝐚) − 
                   −𝟎, 𝟒𝟐 ∙ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] − 
                   −𝟏, 𝟕𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑴 ∙ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝐚) − 
                   −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝑴 ∙ (𝟑𝟒 − 𝜽𝐚) = 
          = 𝟑, 𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒇𝐜𝐥 ∙ [(𝜽𝐜𝐥 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝜽𝐦𝐬 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] + 𝒇𝐜𝐥 ∙ 𝒉𝐜 ∙ (𝜽𝐜𝐥 − 𝜽𝐚)  
(2.26) 
Vrednost θcl se dobi z rešitvijo leve strani enačbe toplotnega ravnotežja (z upoštevanjem 
kondukcije) in se izračuna po enačbi 2.28. 
𝜽𝐜𝐥 = 𝟑𝟓, 𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟓 ∙ (𝑴 − 𝑾) − 𝟎, 𝟏𝟓𝟓 ∙ 𝑰𝐜𝐥 ∙ 






(𝑴 − 𝑾) − 𝟑, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ (𝟓𝟕𝟑𝟑 − 𝟔, 𝟗𝟗 ∙ (𝑴 − 𝑾) − 𝒑𝐚) −
     − 𝟎, 𝟒𝟐 ∙ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] −
−𝟏, 𝟕𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑴 ∙ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝐚) −









2.3 PMV – PPD model 
PMV – PPD model je razvil Fanger [4] za določitev številčne ocene toplotnega ugodja v 
prostoru. Model je veljaven za stacionarne pogoje toplotnega okolja ter podaja vrednosti 
toplotnega ugodja za celotno telo. Predstavlja povprečno oceno toplotnega okolja, ki jo 
poda določeno število ljudi. Ljudje navajajo kako hladno ali toplo se počutijo v prostoru. 
Ocena je podana s sedemstopenjsko lestvico, ki je predstavljena v preglednici 2.3. PMV – 
PPD model je zastopan v številnih standardih. 
 
Preglednica 2.3: Sedemstopenjska ASHRAE lestvica ocene toplotnega okolja [3] 
+3 vroče 
+2 toplo 
+1 prijetno toplo 
0 nevtralno 
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Fanger [4] je želel številčno razdeliti različna okolja na stopnjo toplotnega ugodja, ki ga v 
njem osebe opišejo. Za določitev tega enačba toplotnega ugodja ni zadostovala, saj 
opredeljuje le razmere, pri katerih je zagotovljeno popolno toplotno ugodje. Model temelji 
na opravljeni raziskavi iz leta 1967, kjer je 20 oseb v kontroliranih klimatiziranih komorah 
v zimskem letnem času 3 ure opravljalo različne aktivnosti pri oblečenosti 0,6 clo. Za 
dopolnitev modela je uporabil izsledke raziskave Nevinsa et al. ter McNalla et al., v kateri 
je bilo 1396 oseb izpostavljenim nestacionarnim razmeram. 
 
Fanger [4] je najprej določil indeks pričakovane presoje toplotnega občutja ali PMV (angl. 
Predicted Mean Vote). Indeks PMV je funkcija toplotne obremenitve oziroma skupnega 
toplotnega toka na površino človeka. Relacijo je Fanger dobil eksperimentalno, tako da je 
toplotno obremenitev pomnožil z ustreznim faktorjem vpliva okolja na posameznika. 
Prikazana je v enačbi 2.28.  
𝑷𝑴𝑽 = 𝒇(𝜹𝑸) = (𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∙ 𝐞−𝟎,𝟎𝟑𝟔𝐌 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖) ∙ 𝜹𝑸 (2.28) 
Z združitvijo enačbe toplotnega ugodja ter faktorja, ki predstavlja vpliv toplotnega okolja 
pri različnih aktivnostih je Fanger [4] definiral indeks PMV. Izračuna se ga po enačbi 2.29. 
𝑷𝑴𝑽 = (𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∙ 𝐞−𝟎,𝟎𝟑𝟔𝐌 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖) ∙ 
              ∙ {(𝑴 − 𝑾) − 𝟑, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ (𝟓𝟕𝟑𝟑 − 𝟔, 𝟗𝟗 ∙ (𝑴 − 𝑾) − 𝒑𝐚) − 
                                     −𝟎, 𝟒𝟐 ∙ [(𝑴 − 𝑾) − 𝟓𝟖, 𝟏𝟓] − 
                                     −𝟏, 𝟕𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑴 ∙ (𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝐚) − 
                                     −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝑴 ∙ (𝟑𝟒 − 𝜽𝐚) − 
                                     −𝟑, 𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒇𝐜𝐥 ∙ [(𝜽𝐜𝐥 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒 − (𝜽𝐦𝐬 + 𝟐𝟕𝟑)
𝟒] − 
                                     −𝒇𝒄𝒍 ∙ 𝒉𝐜 ∙ (𝜽𝐜𝐥 − 𝜽𝐚)} 
(2.29) 
PMV vrednost tako zajema vplive vseh šestih merljivih spremenljivk toplotnega ugodja iz 
poglavja 2.1. Aktivnost, oblečenost, temperaturo zraka, srednjo sevalno temperaturo, 
relativno vlažnost zraka ter absolutno vlažnost zraka. 
 
Vrednost indeksa PMV pa sama po sebi ni dovolj uporabna, saj predstavlja le povprečno 
vrednost ocene vseh preizkušancev. Bolj primerna bi bila spremenljivka, ki bi podala delež 
preizkušancev, ki niso zadovoljni s toplotnim okoljem. V ta namen je Fanger [2] določil 
pričakovan odstotek nezadovoljnih ali PPD (angl. Predicted Percentage of Dissatisfied). 
Definiral ga je po metodi raziskovalcev Chrenka in Wyona, ki sta definirala krivulji toplo 
nezadovoljni in hladno nezadovoljni v odvisnosti od okoliške temperature [4]. Kot 
nezadovoljni so bili v raziskavi všteti tisti, ki so podali oceno -3, -2, 2 ali 3. Indeks PPD je 
številčno prikazan v enačbi 2.30 [3].  
𝑷𝑷𝑫 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟗𝟓 ∙ 𝒆(−𝟎,𝟎𝟑𝟑𝟓𝟑∙𝑷𝑴𝑽
𝟒−𝟎,𝟐𝟏𝟕𝟗∙𝑷𝑴𝑽𝟐) (2.30) 
Na sliki 2.4 je prikazan graf pričakovanega odstotka nezadovoljnih (PPD) v odvisnosti od 
pričakovane presoje toplotnega občutja (PMV). Iz slike je razvidno, da je tudi pri toplotno 
nevtralnem okolju (PMV=0) 5 odstotkov oseb nezadovoljnih s toplotnim okoljem. 
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Slika 2.4: Pričakovan procent nezadovoljnih v odvisnosti od pričakovane presoje toplotnega 
občutja [3] 
 
V standardu SIST EN ISO 7730 [2] so podane kategorije toplotnega okolja za različne 
PMV ali PPD vrednosti. Kategorije toplotnega okolja so predstavljene v preglednici 2.4. 
Toplotno okolje kategorije A je najbolj toplotno ugodno. V njem je odstotek nezadovoljnih 
s toplotnim okoljem najmanjši. 
 
Preglednica 2.4: Kategorije integralnega toplotnega okolja po standardu SIST EN ISO 7730 [2] 
kategorija 
Integralna ocena toplotnega ugodja 
PMV PPD [%] 
A –0,2 ˂ PMV ˂ +0,2 ˂ 6 
B –0,5 ˂ PMV ˂ +0,5 ˂ 10 
C –0,7 ˂ PMV ˂ +0,7 ˂ 15 
 
 
 Veljavnost PMV – PPD modela 2.3.1
PMV – PPD model je glede na eksperimentalne pogoje primeren za klimatizirane prostore 
ter zdrave odrasle osebe na katerih so bili pridobljeni podatki za postavitev modela. Brez 
določenih korekcij bodo rezultati za otroke, starejše osebe ali osebe z raznimi obolenji v 
določenih okvirih odstopali od Fangerjevega PMV – PPD modela. Fanger je v modelu 
predpostavil, da so osebe nezadovoljne z okoljem kadar podajo oceno več kot +2 oziroma 
–2 na lestvici. 
 
V delu Fountain et al. je leta 1996 navedeno, da lahko individualne razlike v skupini, ki je 
v enakem toplotnem okolju, znašajo tudi več kot 1 enoto po ASHRAE lestvici. Prav takšna 
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odstopanja se lahko pojavijo tudi na nivoju posameznika zaradi različnega počutja tekom 
dneva. Različni raziskovalci so s svojimi raziskavami prišli do drugačne odvisnosti med 
PMV in PPD vrednostjo kar je prikazano na sliki 2.5. Razlike so lahko nastale zaradi 
različnega načina prezračevanja prostora (naravno, mešalno, izpodrivno), geografske lege 
ali pa zaradi manjšega števila preizkušancev. V primeru manjšega števila preizkušancev so 
lahko drugi modeli bolj uporabni kot Fangerjev. Pomembno je tudi omeniti, da PMV – 
PPD model temelji na opisu toplotne nevtralnosti v prostoru (funkcija je simetrična glede 
na vrednost PMV = 0) in ne upošteva, da imajo nekatere osebe lahko raje malo toplejše ali 




Slika 2.5: Razmerje med PPD ter PMV vrednostjo pri različnih modelih toplotnega ugodja [8] 
 
Raziskovalca Humphreys in Hancock sta ugotovila, da imajo ljudje raje toplejše notranje 
okolje, kadar so zunanje temperature višje. Pri nižjih zunanjih temperaturah imajo raje 
toplejše notranje okolje [9]. Ne glede na to, pa je Fangerjev model še vedno veliko 
uporabljen pri določanju toplotnega ugodja v prostorih. 
 
 
2.4 Lokalno neugodje 
PMV – PPD model temelji na predpostavki, da skozi vsak del površine človeškega telesa 
poteka izmenjava enakih toplotnih tokov. To pa ne pomeni, da morajo biti posamezne 
spremenljivke okolja ves čas konstantne. Predpostavimo lahko kvazi-stacionarno stanje, če 
se povprečje vrednosti fizikalnih parametrov na težišču človeka ne spreminja [10]. 
Velikokrat pa je izmenjava toplote z okolico ali vrednost posameznih parametrov okolja 
različna za določen del človeškega telesa. Takrat moramo upoštevati vpliv lokalnega 
neugodja. Omeniti je treba, da se lahko lokalno neugodje pojavi tudi pri stacionarnih 
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pogojih, ko je enačba toplotnega ugodja izpolnjena. Lokalno neugodje se lahko pojavi 
zaradi asimetrije toplotnega sevanja iz okoliških površin, gradienta temperature zraka po 
višini, neugodne temperature tal ter občutka prepiha. Vsak tip lokalnega neugodja je lahko 
vzrok segrevanja ali hlajenja dela človeškega telesa. Večina raziskav o vplivu lokalnega 
neugodja upošteva nizko aktivnost človeka, saj je bilo ugotovljeno, da pri višjih aktivnostih 
testne osebe ne izrazijo nelagodja zaradi lokalnega neugodja. V preglednici 2.5 je 
predstavljen odstotek nezadovoljnih zaradi posamezne vrste lokalnega neugodja. V 
primeru, da sta v prostoru prisotni dve ali več vrst neugodja, je kategorija toplotnega okolja 
zaradi skupnega vpliva enaka vrsti z višjim odstotkom nezadovoljnih. 
 























A ˂ 15 ˂ 3 ˂ 10 ˂ 5 
B ˂ 20 ˂ 5 ˂ 10 ˂ 5 
C ˂ 25 ˂ 10 ˂ 15 ˂ 10 
 
 
 Asimetrija toplotnega sevanja 2.4.1
Pri PMV – PPD modelu so prispevki sevanja posameznih površin v prostoru sešteti z 
upoštevanjem kotnega faktorja med človekom in površino. Rezultat vsote predstavlja 
srednjo sevalno temperaturo, ki je upoštevana v modelu. Kadar pa se temperatura 
posamezne površine prostora veliko razlikuje od preostalih, pa je potrebno upoštevati 
lokalno neugodje zaradi asimetrije toplotnega sevanja med človekom in prostorom. Pojavi 
se v primeru hladnih oken, vdora sončnega sevanja skozi okna, toplih ali hladnih sten, 
stropa. Asimetrija sevanja nastane zaradi razlike sevalne temperature Δθpr [°C]. Ta 
temperatura predstavlja razliko v sevalni temperaturi nasprotnih površin prostora. Sevalna 
temperatura pa je enaka temperaturi sevalno črne sfere, ki izmenjuje s površino telesa enak 
toplotni tok kot dejanska površina. Ločimo asimetrijo sevanja zaradi toplega stropa, hladne 
stene, hladnega stropa in tople stene. Na sliki 2.6 so predstavljene razlike sevalne 
temperature v odvisnosti od odstotka nezadovoljnih za posamezno vrsto asimetrije sevanja. 
Iz slike je tudi razvidno, da so ljudje najbolj občutljivi na topel strop najmanj pa na toplo 
steno. 
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Slika 2.6: Odstotek nezadovoljnih PD zaradi posamezne vrste asimetrije sevanja [11] 
 
 
 Vertikalni gradient temperature zraka 2.4.2
V notranjem okolju se zrak zaradi različne temperature, s tem tudi gostote, razsloji po 
višini. Zrak z višjo temperaturo se zadržuje višje nad tlemi, zrak z nižjo pa nizko pri tleh. 
Kadar je gradient temperature zraka po višini dovolj velik, ljudje izrazijo lokalno neugodje. 
Ta vpliv lokalnega neugodja so preučevali številni znanstveniki kot McNair, Eriksson, 
Olesen, Fishman [1]. Vpliv vertikalnega gradienta temperature na lokalno neugodje se je 
določal tako, da so bili preizkušanci, sedeči v prostoru, izpostavljenim nevtralnemu 
integralnemu toplotnemu ugodju, hkrati pa tudi različni temperaturi zraka na mestu glave 
(1,1 m od tal) in gležnjev (0,1 m od tal). Lokalno neugodje se je določilo na podlagi 
odstotka nezadovoljnih PD [%] zaradi posameznega gradienta temperature zraka. Na sliki 
2.7 je predstavljen odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od temperaturne razlike zraka na 
višini glave in gležnjev pri čemer je temperatura zraka višja na višini glave. V primeru 




Slika 2.7: Odstotek nezadovoljnih PD zaradi vertikalnega temperaturnega gradienta [11] 
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 Temperautra tal 2.4.3
Temperatura tal vpliva na izgubo toplote človeka zaradi kondukcije skozi stopala. Na 
lokalno neugodje ima velik vpliv v primeru bose noge. V primeru bose noge ima vpliv na 
ugodje tudi material tal, takrat upoštevamo standard ISO/TS 13732-2_2001 [10]. Kadar pa 
človek nosi obutev, temperatura tal nima izrazitega vpliva na lokalno neugodje. Lokalno 
neugodje se kot v prejšnjih poglavjih izrazi z odstotkom nezadovoljnih PD [%]  zaradi 
temperature tal. Na sliki 2.8 je predstavljen odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od 








Prepih predstavlja največkrat izraženo vrsto lokalnega neugodja v notranjih okoljih. 
Definiran je kot lokalno ohlajanje človeškega telesa zaradi gibanja zraka. Še posebej je 
izražen v prostorih s klimatizacijskimi napravami v zimskem času. Številni raziskovalci so 
v 70. letih prejšnjega stoletja ugotavljali vpliv prepiha na toplotno ugodje.  
 
Fanger in Pedersen sta leta 1977 ugotovila, da je tok zraka z večjo stopnjo turbulence bolj 
neprijeten kot tok z manjšo stopnjo, oziroma da na izgubo toplote zaradi prepiha vplivajo 
štirje parametri [12]: 
‐ Srednja hitrost zraka  
‐ Maksimalna hitrost zraka  
‐ Standardni odklon lokalne hitrosti zraka  
‐ Razlika v lokalni temperaturi zraka ter temperaturi zraka, ki ustreza integralnemu 
toplotnemu ugodju 
 
Kasneje sta Fanger in Christensen razvila model prepiha na podlagi eksperimenta s 100 
osebami, ki so bile izpostavljene različnim hitrostim zraka s turbulenco od 30–60%, pri 
temperaturah zraka 20, 23 in 26 °C v toplotno nevtralni klimatizirani komori. Hitrosti 
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zraka in turbulenca sta bili izmerjeni na višinah gležnjev, zatilja ter rok pri sedečih osebah. 
Meritve so potekale nekaj centimetrov od telesa, da ni prišlo do motenj hitrosti zraka s 
strani konvektivnih tokov ob telesu. Že v številnih prejšnjih raziskavah je bilo dokazano, 
da so ljudje najbolj občutljivi na prepih na delih telesa, ki niso pokriti z oblačili. Ta model 
prepiha je tudi del standarda SIST EN ISO 7730:2006. Leta 1988 je Fanger et al. razširil 
model še za različne stopnje turbulence in definiral eksperimentalno enačbo za določanje 
odstotka nezadovoljnih zaradi prepiha. Fangerjev model prepiha, ki je določen za mesto 
zatilja je predstavljen v enačbi 2.31. [13]  
𝑫𝑹 = (𝟑𝟒 − ?̅?) ∙ (?̅? − 𝟎, 𝟎𝟓)𝟎,𝟔𝟐 ∙ (𝟎, 𝟑𝟕 ∙ ?̅? ∙ 𝑻𝒖 + 𝟑, 𝟏𝟒) (2.31) 
Kjer je: 
‐ ?̅? – povprečna lokalna temperatura zraka 
‐ v̅ – povprečna lokalna hitrost zraka 
‐ Tu – lokalna stopnja turbulence 
 
Enačba 2.31 je uporabna v določenih mejah, ki so bile upoštevane pri eksperimentih iz 
katerih je enačba izpeljana. Po standardu ISO 7730 se meri prepih na višini gležnjev, 
zatilja in rok pri sedečih osebah. Pogoji za veljavnost modela so: 
‐  20 °C ˂ ?̅? ˂ 26°C 
‐ 0,05 m/s ˂ v̅ ˂ 0,6 m/s , v primeru, da je v̅ manjša od 0,05 m/s se uporabi to vrednost 
‐ 0 ˂ Tu [%] ˂ 70 
 
Enačbe 2.32, 2.33 in 2.34 so osnova za določanje lokalne hitrosti zraka in so zapisane tudi 




∙ 𝟏𝟎𝟎 (2.32) 
Povprečna lokalna hitrost zraka za določeno število diskretnih vrednosti hitrosti je 








Raztros vrednosti hitrosti okoli povprečne vrednosti pa se izrazi s standardnim odklonom 








V najnovejših raziskavah je bilo ugotovljeno, da so višje lokalne hitrosti zraka lahko 
zaželene pri povišanih temperaturah. Oseba bi lahko čutila toplotno ugodje tudi pri višjih 
temperaturah pri dovolj velikih lokalnih hitrosti zraka. Tudi pri višjih aktivnostih so osebe 
manj občutljive na prepih. Na sliki 2.9 sta prikazani funkciji lokalne hitrosti zraka v 
odvisnosti od časa pri dveh različnih standardnih odklonih hitrosti zraka. Na spodnjem 
grafu je standardna deviacija hitrosti večja.  
 




Slika 2.9: Funkciji lokalne hitrosti zraka v odvisnosti od časa pri dveh različnih standardnih 
odklonih hitrosti zraka [10] 
 
Na sliki 2.10 so predstavljeni trije diagrami, ki prikazujejo odstotke nezadovoljnih zaradi 
prepiha kot kategorijo prostora predstavljeno v preglednici 2.5 pri različnih stopnjah 




Slika 2.10: Odstotki nezadovoljnih zaradi prepiha pri različnih stopnjah turbulence in hitrosti zraka 
[11] 
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2.5 Toplotno ugodje v kabini osebnega vozila 
Zagotavljanje toplotnega ugodja oziroma ustreznega toplotnega okolja v kabini osebnega 
vozila je zelo pomembno. S povečevanjem mobilnosti preživimo v vozilih vedno več časa, 
zato proizvajalci vozil stremijo k izboljšanju ugodja v vozilih z ukrepi, kot so zmanjšanje 
hrupa, ustrezna osvetlitev, ustrezna kakovosti zraka, zmanjševanje vibracij, ergonomsko 
oblikovan prostor ter ustrezno toplotno ugodje. Toplotno ugodje notranjosti vozil pa vpliva 
na počutje potnikov in tudi na zbranost, učinkovitost voznika med vožnjo. 
 
Toplotno ugodje v prostorih s stacionarnimi toplotnimi tokovi je, kot omenjeno v poglavju 
2.1, standardizirano z opisanimi standardi. Modeli temeljijo na beleženju toplotnega 
ugodja skupine ljudi v kontroliranem toplotnem okolju. Kabina osebnega vozila pa v 
splošnem predstavlja nestacionarno okolje, v katerem se številni lokalni vzroki neugodja  
lahko zelo hitro spreminjajo zaradi različnega lokalnega prenosa toplote preko človeškega 
telesa. Vzrok je predvsem v sistemu izrazitega ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije 
oziroma HVAC v vozilu. V kabini osebnega vozila je med vožnjo omejeno tudi gibanje 
potnikov, kar zmanjša možnost adaptacije na toplotno ugodje s spreminjanjem položaja 
telesa, oblečenosti. Standard, ki vrednoti toplotno ugodje v osebnih vozilih je ISO 14505, 
še vedno pa se lahko uporabi tudi standard ISO 7730 oziroma ASHRAE Standard 55 . 
 
V standardu ISO 14505 se toplotno ugodje računa na podlagi ekvivalentne temperature. 
Ekvivalentna temperatura je temperatura namišljenega homogenega prostora s katerim 
človek izmenja enak toplotni tok zaradi konvekcije in sevanja kot v obravnavanem 
nehomogenem prostoru. V namišljenem prostoru je ekvivalentna temperatura enaka srednji 
sevalni temperaturi in temperaturi zraka, hitrost zraka je enaka nič. V praksi se 
ekvivalentno temperaturo θeq izračuna po enačbi 2.35.  





‐ θs – srednja temperatura kože 
‐ R in C – sevalni in konvektivni toplotni tok 
‐ hcal – skupni koeficient toplotne prehodnosti določen pri kalibraciji merilnika v 
homogenem okolju 
 
Ekvivalentna temperatura se lahko po standardu ISO 14505 izmeri kot: [14] 
‐ Povprečna ekvivalentna temperatura celega telesa  
‐ Ekvivalentna temperatura delov telesa 
‐ Usmerjena ekvivalentna temperatura 
‐ Neusmerjena ekvivalentna temperatura 
 
Za določitev povprečne ekvivalentne temperature celega telesa se uporabi toplotno lutko 
velikosti človeka. Za ekvivalentno temperaturo delov telesa se uporabi merilnike 
temperature v obliki posameznega dela telesa. Neusmerjeno ekvivalentno temperaturo se 
meri z ogrevanim elipsoidnim merilnikom, ki ima enako izmenjavo toplote z okolico kot 
človeško telo. Usmerjeno ekvivalentno temperaturo se določa s pomočjo segrete plošče, ki 
izmenjuje toploto z okolico. Po izračunani vrednosti ekvivalentne temperature se lahko 
določi PMV indeks z vstavitvijo ekvivalentne temperature v enačbo 2.29 namesto 
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temperature zraka ter srednje sevalne temperature. Potrebno je tudi upoštevati, da je hitrost 




Slika 2.11: Koncept ekvivalentne temperature [15] 
 
Pomembno je omeniti, da nobena vrsta ekvivalentne temperature ne upošteva vpliva 
vlažnosti zraka na prenos toplote. Ta sicer predstavlja v kabini vozila zanemarljivo majhno 
izgubo toplote. [14] 
 
 
 Toplotne lutke 2.5.1
Toplotne lutke so naprave v obliki človeškega telesa, ki posnemajo vpliv človeka na 
toplotno okolje in obratno. Omogočajo enake sevalne, konvektivne ter konduktivne izgube 
toplote kot pri pravi povprečni osebi. V notranjosti imajo grelnik, ki posnema človeški 
metabolizem. Nekatere toplotne lutke imajo v sebi vključene še merilce toplotnega toka ter 
temperature za določitev toplotnih obremenitev okolja. Nekatere omogočajo tudi potenje 
ter kontrolo površinske temperature lutke. 
 
Zaradi spremenljive narave gibanja zraka ter toplotnih obremenitev na človeka v osebnem 
vozilu predstavljajo toplotne lutke najbližji nadomestek pravim osebam s stališča 
izmenjave toplote in snovi z okolico.  
 
 
 Toplotne obremenitve v kabini vozila 2.5.2
Vrste toplotnih obremenitev na človeka v vozilu so enake kot obremenitve predstavljene v 
poglavju 2.2.2. Toplotne obremenitve človeka pa povzročijo parametri kabine vozila, ki se 
tudi spreminjajo glede na zunanje pogoje. Spremembe so v primeru kabine vozila opazne, 
saj se toplotni tokovi, ki tečejo skozi karoserijo vozila, bolj časovno spreminjajo kot na 
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primer tokovi med bivalnimi prostori v stavbah. To pomeni, da je toplotne obremenitve 
potrebno upoštevati, če želimo določiti parametre notranjega okolja, kabine vozila. Številni 
raziskovalci so določevali model toplotne bilance za notranje okolje vozila. V primeru, da 
zrak v kabini vozila predstavlja opazovani kontrolni volumen, lahko definiramo toplotne 
tokove, ki definirajo izmenjavo toplote zraka v vozilu.  
 
Spreminjanje temperature zraka v vozilu je odvisno od temperature vtočnega zraka iz 
HVAC sistema, števila oseb v vozilu, ki generirajo toploto ter konvekcije zaradi razlike v 
temperaturi zraka in notranjih površin. Te razlike so posledica dolgovalovnega sevanja 
zaradi segretih površin v notranjosti, kratkovalovnega sevanja iz zunanjega okolja skozi 
steklene površine avtomobila ter prevoda toplote zaradi delovanja motorja. 
 
 
 Gibanje zraka  2.5.3
S povečevanjem števila vozečih vozil s klimatizirano notranjostjo je kontrola gibanja zraka 
v kabini osebnega vozila vedno bolj pomembna. Gibanje zraka v kabini nadzoruje in 
omogoča sistem HVAC. Zunanji zrak vstopa v notranjost avtomobila skozi odprtine na 
sprednjem delu, zapušča jo skozi zadnji del kabine. Na sliki 2.12 je prikazana 
poenostavljena shema HVAC sistema v avtomobilu. Modre puščice prikazujejo smer 





Slika 2.12: Shema HVAC sistema avtomobila [16] 
 
Na sliki 2.12 je premična loputa za vstop zunanjega zraka zaprta, zato je sistem v načinu 
notranjega kroženja zraka. Vse nastavitve sistema se določi na nadzorni plošči. 
Centrifugalni ventilator usmeri zrak skozi uparjalnik, ki ima temperaturo okoli 2–6 °C v 
primeru, da je klimatizacija vključena [16]. Nizko temperaturo ima zato, ker hladilno 
sredstvo v uparjalniku ekspandira, zmanjša se mu notranja energija, nato izhlapi, ko 
sprejme toploto iz vtočnega zraka. Izguba toplote vtočnega zraka povzroči, da se ohladi. V 
primeru, ko je loputa za mešanje zraka v narisanem položaju, potuje ohlajen zrak skozi 
izmenjevalec toplote, v katerem je segreta hladilna tekočina, ki je dovedena iz motorja. 
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Zrak se segreje in potuje do lopute za usmerjanje zraka, katere položaj določi, skozi katero 
šobo bo zrak doveden v kabino. V narisanem primeru je topel zrak usmerjen v sprednje 
vetrobransko steklo za preprečitev rosenja v zimskem času. Loputa za mešanje zraka bi 
bila lahko postavljena pravokotno na položaj narisan na sliki. V tem primeru bi del 
ohlajenega zraka tekel mimo prenosnika toplote, del pa skozi. Pred loputo za usmerjanje 
zraka bi se ta dva tokova pomešala in skupen tok bi imel nekakšno vmesno temperaturo.  
 
Vtočni zrak teče skozi šobe postavljene na različnih delih kabine. Pri delovanju izbranih 
šob, pri različnih temperaturah zraka se v kabini vzpostavijo določeni zračni tokovi, ki 
opredeljujejo sistem porazdelitve zraka v prostoru. Sistem vzdržujemo s prezračevanjem. 
O prezračevanju v pravem pomenu besede seveda lahko govorimo le v primeru dotoka 
zunanjega zraka v kabino. Najbolj uporabljena načina prezračevanja sta mešalno ter 
izpodrivno prezračevanje. V nadaljevanju bo opisano prezračevanje kot vir toplotnih tokov 
v prostoru, vpliv na odstranitev onesnažil v zraku ne bo omenjen. 
 
Izpodrivno prezračevanje temelji na dovodu hladnega zraka v prostor pri majhnih hitrostih. 
Hladen zrak se ob toplotnih virih, največkrat ljudeh, segreva ter dviga in tako dovaja svež 
zrak v cono dihanja. V vozilih ni uporabljeno, saj tak način dovajanja zraka ni primeren za 
toplotno spremenljiv, majhen prostor. V vozilih se uporablja način mešalnega 
prezračevanja, ki omogoča bistveno hitrejšo izmenjavo ter temperaturno mešanje zraka.  
 
Na učinkovitost prezračevanja v kabini vpliva tudi hitrost vožnje, saj se v primeru 
premikanja vozila ustvari na zadnjem delu vozila pri odvodu podtlak, zaradi katerega je 
hitrost izhajanja zraka večja. [16] 
 
 
 Mešalno prezračevanje  2.5.4
Mešalno prezračevanje je vrsta prezračevanja, kjer zunanji zrak dovajamo v prostor z 
veliko hitrostjo (po navadi do 2 m/s). Pri tem se vtočni zunanji zrak zmeša z obstoječim 
zrakom v prostoru. Primerno je za prezračevanje kabine osebnega vozila, kjer prihaja do 
velikih temperaturnih sprememb in je potrebno hitro spremeniti lokalno temperaturo zraka 
z dovodom neizotermnega zraka. 
 
Ko curek fluida z določeno smerjo zadane oviro, se drži njene površine, tudi v primeru, da 
se površina ovire ukloni stran od prvotne smeri curka. Temu pojavu pravimo Coanda efekt, 




Slika 2.13: Coanda efekt, tokovnice fluida se ukrivijo 
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Vrste curkov se razlikujejo glede na obliko odprtine, skozi katero je zrak dovajan v prostor, 
in okolice. V primeru, da v coni curka ni ovir (stene, strop), je curek prosti. Če teče ob 
površini, je obstenski curek. Omejen curek je vrsta curka, ko ima tok daljši domet kot 
dolžina prostora. Ločimo tudi izotermni ter neizotermni curek v primeru, da ima vztopni 
curek enako ali različno temperaturo kot že obstoječi zrak v prostoru. Poseben primer toka 
zraka predstavljajo vzgonski tokovi okoli segretih ali ohlajenih površin.[17] 
 
 
2.5.4.1 Prosti curek zraka 
Prosti curek zraka predstavlja tok zraka iz šobe, okoli katerega je le stoječi zrak z enakim 
statičnim tlakom kot v curku. Na sliki 2.14 je prikazan hitrostni profil izotermnega 




Slika 2.14: Hitrostno polje prostega curka zraka [18] 
 
Iz slike 2.14 je razvidno, da lahko glede na hitrost curka definiramo 4 območja. V območju 
jedra curka je hitrost središča curka vm enaka hitrosti odvoda curka iz šobe v0. Dolžina 
območja v x smeri je odvisna od vrste šobe. Po navadi znaša 5–10 dolžin premera šobe. 
Presek šobe je označen kot A0. V območju karakterističnega razpada se začne hitrost 
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središča curka zmanjševati, pri čemer je eksponent n odvisen od vrste šobe. Hitrost se 
zmanjša zaradi povečanega preseka curka. Za območje asimetričnega razpada je značilen 
visoko turbulenten tok, ki ga ustvari viskozna plast mirujočega zraka okoli curka. V tem 
območju se hitrost središča curka manjša obratno sorazmerno s hitrostjo dovoda curka. 
Najdlje stran od izvora curka je končno območje, v katerem poteka hitra difuzija med 
curkom zraka ter okoliškim zrakom. Hitrost središča curka se še dodatno zmanjšuje in je 
na razdalji dometa curka v x smeri enaka nič. [18] 
 
Tok fluida se razlikuje tudi glede na stopnjo turbulence. V primeru, da so tokovnice fluida 
vzporedne govorimo o laminarnem toku, če tokovnice niso tako urejene je tok turbulenten. 
Merilo za turbulentnost toka predstavlja Reynoldsovo število, ki predstavlja razmerje med 
vztrajnostnimi in viskoznimi silami v fluidu. Reynoldsovo število se za tok v ceveh z 
okroglim presekom izračuna preko enačbe 2.36. Tok v cevi je turbulenten, kadar je 
Reynoldsovo število večje od 4000 ter laminaren, ko je število manjše od 2000. 
𝑹𝒆 =




‐ ρ –  gostota fluida [kg/m3] 
‐ v – relativna hitrost fluida [m/s] 
‐ Dh – hidravlični premer cevi [m], v primeru okroglega preseka je enak premeru cevi 
‐ μ – dinamična viskoznost fluida [Pa·s] 
 
Turbulenco ter hitrostno polje prostega curka zraka se lahko modelira z Reynoldsovimi 
enačbami toka nestisljivega fluida, ki so dobljene s povprečenjem Navier – Stokesovih 
enačb nestisljivega fluida, s katerimi se ukvarja računalniška dinamika tekočin (CFD). 
 
 
2.5.4.2 Neizotermni curek zraka 
Neizotermni curek zraka ima pri vstopu v prostor drugačno temperaturo kot zrak, ki je že v 
prostoru. Srečujemo ga pri segrevanju ali hlajenju prostorov. Zaradi različne temperature 
ima curek tudi drugačno gostoto od okoliškega zraka, kar pomeni, da se ukloni. Smer 
uklona podaja Arhimedovo število, ki je definirano z enačbo 2.36. Število predstavlja 
razmerje med vzgonskimi silami na curek v števcu in vztrajnostnimi silami na curek v 
imenovalcu enačbe 2.37. 
𝑨𝒓 =




‐ g – gravitacijski pospešek [m/s2] 
‐ l – karakteristična dolžina odprtine dovoda zraka (v primeru pravokotne odprtine enaka 
kvadratnemu korenu površine odprtine) [m] 
‐ θ0 – absolutna temperatura vztopnega curka [K] 
‐ θa – temperatura okoliškega stoječega zraka [K] 
‐ v0 – hitrost curka [m/s] 
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Ločimo različne vodoravne curke: [19] 
‐ vztrajnostni topel tok (0 ≤ Ar ≤ 1), curek se odkloni navzgor, 
‐ vztrajnostni hladen tok (–1 ≤ Ar ≤ 0), curek se odkloni navzdol, 
‐ izotermen tok (Ar = 0), curek se ne odkloni, 
‐ hladen gravitacijski tok (Ar ˂˂ –1), 
‐ topel gravitacijski tok(Ar ˃˃ 1). 
 
Neizotermni tok zraka se pojavi tudi ob hladnih ali toplih telesih v prostoru v obliki 
konvekcijskih tokov izključno zaradi vzgonskih sil. Gravitacijski tok predstavlja curek 




 Vizualizacije gibanja zraka 2.5.5
Vizualizacijo gibanja zraka lahko opravimo z večimi eksperimentalnimi metodami: 
‐ Z dimom, 
‐ Optične metode (Interferometrija, Schlierenova optika), 
‐ V ravnini (PIV, infrardeča termografija). 
 
Vizualizacija gibanja zraka z dimom je veliko uporabljena. Omogoča zanesljivo 
upodobitev gibanja zraka v prezračevanih prostorih. Optične metode delujejo na principu 
zaznavanja sprememb v lomnem količniku curka. Nekatere metode temeljijo na 
opazovanju površine na kateri se prikažejo spremembe zaradi toka zraka. Pri metodi PIV 
(angl. Particle image velocimetry) se v tok zraka suspendira delce in se jih osvetli z 
lasersko ravnino. Spremembe na ravnini zazna kamera, ki beleži tok zraka. Metoda PIV je 
brezdotična, na tok zraka delno vplivajo le dodani delci.  
 
Drugo metodo, ki beleži gibanje zraka v ravnini omogoča infrardeča termografija. Ta 
metoda se uporablja le za upodobitev neizotermnih curkov zraka. Termografska kamera 
zazna lokalne spremembe temperature na visokoemitivni plošči čez katero teče tok zraka. 
Na sliki 2.15 je prikazana primerjava vizualizacije toka zraka z dimom ter s termografsko 
kamero. Zrak priteka v prostor iz nizko–hitrostnega difuzorja in je vrsta  hladnega 
gravitacijskega toka z različno vrednost Ar na levem in desnem delu slike. Prikazan je 
princip izpodrivnega prezračevanja. 
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3 Metodologija raziskave 
Vsak inženirski problem se lahko reši s pomočjo analitičnih, numeričnih ter 
eksperimentalnih metod. V okviru raziskave smo uporabili eksperimentalne metode. Po 
standardu SIST ISO 7730 [2] smo izmerili temperaturo in hitrost zraka v mirujočem 
osebnem vozilu Nissan Micra K12 na mestu sovoznika pri različnih režimih prezračevanja. 
S pomočjo termografske kamere smo naredili tudi termograme toka zraka iz osrednje šobe 
na sovoznikovi strani pri režimu ogrevanja ter hlajenja. 
 
 
3.1 Merjenje hitrosti in temperature zraka v kabini 
osebnega vozila 
Standard SIST ISO 7730 [2] predpisuje pogoje, ki morajo biti izpolnjeni za integralno 
oceno toplotnega ugodja ter lokalno neugodje v kabini osebnega vozila. V okviru raziskave 
smo s pomočjo dveh sferičnih vročežičnih anemometrov Swema 03 merili lokalno 
temperaturo in hitrost zraka na mestu sovoznika in sicer na višini čela ter gležnjev. 
Odločitev za merjenje na sovoznikovi strani smo sprejeli z razlogom, da so bili izmerki na 
tej strani bolj naključni zaradi vpliva volana na gibanje zraka iz zračnikov. Mesto čela in 
gležnjev smo izbrali glede na zahteve standarda SIST ISO 7730 [2], saj sta ti mesti najbolj 
kritični v primeru prepiha iz čelne smeri. Meritve hitrosti in temperature smo opravili za 
štiri različne režime prezračevanja v kabini vozila: 
‐ Ogrevanje 
‐ Hlajenje 
‐ Stacionarno – zgornji zračniki 
‐ Stacionarno – vsi zračniki 
 
Fangerjev model prepiha temelji na nevtralnem integralnem okolju, ki ga z režimoma 
ogrevanje in hlajenje nismo mogli doseči, zato smo neugodje zaradi prepiha določili le za 






 HVAC sistem v vozilu Nissan Micra K12 3.1.1
Prepih je vrsta lokalnega neugodja, ki je v notranjih prostorih po mnenju večine ljudi 
najbolj moteča. V vozilu Nissan Micra je sistem ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije 
(HVAC) ročno nastavljiv, kar pomeni, da sistem ne nadzoruje temperature hlajenja ali 
ogrevanja. Zunanji zrak ali recirkuliran zrak iz kabine je doveden skozi 4 zgornje zračnike, 
ki so vsi locirani na sprednjem delu kabine, ter 2 talna zračnika pri tleh, tudi v sprednjem 
delu kabine. Na sliki 3.1 so predstavljeni stranski (na levi) ter osrednji zračniki. S pomočjo 
usmerjevalnih rež se lahko tok zraka iz zračnikov usmerja v želeno smer. Talna zračnika 




Slika 3.1: Vrste in nastavljanje zgornjih zračnikov v vozilu [21] 
 
Ročni sistem ogrevanja prezračevanja in klimatizacije za obravnavano vozilo je prikazan 
na sliki 3.3. Omogoča spreminjanje temperature zraka iz šob, nastavitev hitrosti pretoka 
zraka s stikalom za nastavitev ventilatorja, nastavitev usmeritve pretoka zraka skozi 
različne šobe ter možnost prezračevanja z dotokom zunanjega zraka ali le kroženje 








Slika 3.3: Ročna klima naprava [21] 
 
 
 Potek meritev hitrosti in temperature 3.1.2
Meritve smo opravljali 4.7.2019, od 17:00 do 20:00 v vozilu Nissan Micra, ki sem ga 
parkiral na parkirišču Fakultete za strojništvo pred laboratorijem LOSK. Najprej smo 
priključili oba anemometra Swema 03 na prenosni računalnik, na katerega sta preko 
programskega okolja LabVIEW prenašala izmerke. Nato smo jih postavili na mesto čela in 
gležnjev v primeru sedeče osebe po standardu SIST ISO 7730 [2]. Standard predpisuje tudi 
mejne vrednosti temperature, hitrosti in turbulence v katerih se odstotek nezadovoljnih 
zaradi prepiha lahko izračuna. Zapisane so bile že v poglavju 2.4.4:  
‐ 20 °C ˂ ?̅?˂ 26°C 
‐ 0,05 m/s ˂ v̅ ˂ 0,6 m/s  
‐ 0 ˂ Tu [%] ˂ 70 
 
Po taistem standardu je bilo potrebno vse meritve opraviti pri času vzorčenja 180 sekund in 
frekvenci vzorčenja najmanj 2 Hz. Meritve so potekale v zaprtem parkiranem vozilu brez 
potnikov z vključenim prezračevalnim sistemom. Zunanja temperatura zraka je po odčitkih 
anemometrov znašala približno 28 °C, vreme je bilo delno oblačno in s tem kabina vozila 





Za vse omenjene prezračevalne režime smo uporabili enako postavitev merilne proge.  
Slika 3.4 prikazuje merilno progo v kabini avtomobila. Na sliki 3.5 je prikazana shematska 








Slika 3.5: Postavitev anemometrov Swema 03 ob sovoznikovem sedežu 
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 Meritve pri stacionarnih režimih klime 3.1.3
Meritve hitrosti in temperature smo najprej opravili za obe različici stacionarnega režima 
prezračevanja. Standard SIST ISO 7730 [2] zahteva, da je integralno toplotno ugodje oseb 
v prostoru nevtralno, zato smo najprej poskušali poiskati nastavitve na ročni klima napravi, 
ki bi zadoščale nevtralnemu integralnemu toplotnemu ugodju. Glede na zunanje pogoje, 
predstavljene v poglavju 3.1.2 smo predpostavili, da bi osebe v klimatizirani kabini z 
zmerno in konstantno temperaturo zraka lahko s prilagajanjem oblečenosti dosegle 
integralno toplotno ugodje. 
 
Začeli smo z vzpostavitvijo stacionarnih pogojev pri popolnem odprtju vseh 6 zračnikov. 
Motor vozila Micra je deloval, vključena je bila tudi klima z nastavitvami prikazanimi na 
sliki 3.6. Zgornje zračnike smo usmerili naravnost. Na voznikovem sedežu v zaprtem 
avtomobilu sem na prenosnem računalniku opazoval, kako so se spreminjali trenutni 
izmerki temperature obeh anemometrov. Po določenem času je uparjalnik dosegel 
optimalno delovanje in temperatura zraka, ki je tekel iz zračnikov, je bila konstantna. 
Spreminjali smo še druge nastavitve klima naprave in po nekaj časa sta merilnika 
prikazovala približno konstantno temperaturo okoli 23 °C. Pazili smo tudi, da so bile 
vrednosti hitrosti zraka in turbulence v zahtevanih mejah. Po vzpostavitvi konstantnih 
pogojev smo začeli z merjenjem in počakali, da so bile meritve v zaprti kabini po 3 




Slika 3.6: Nastavitve klime pri režimu stacionarno – vsi zračniki 
 
Enak postopek smo uporabili tudi pri merjenju v režimu stacionarno – zgornji zračniki. Na 





Slika 3.7: Nastavitve klime pri režimu stacionarno – zgornji zračniki  
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Za oba stacionarna  režima je programska oprema na prenosnem računalniku preko enačbe 
2.31 izračunala odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha. Pri režimu zgornjih zračnikov bi 
pričakovali, da bo hitrost zraka na mestu gležnjev enaka nič. 
 
 
 Meritve pri režimu ogrevanja 3.1.4
Meritve hitrosti in temperature smo za režim ogrevanja opravili na istih merilnih mestih z 
dvema anemometroma, na podlagi priporočil iz navodil za uporabo klimatske naprave 
[21]. Priporočila in tudi uporabljene nastavitve klime pri režimu ogrevanja so prikazane na 
sliki 3.8. Pri tem režimu topel zrak priteka v prostor skozi oba talna zračnika zaradi 
boljšega kroženja toplega zraka v kabini ter preprečitvi občutka prepiha in vertikalnega 
temperaturnega gradienta zraka. V tem primeru temperaturni gradient ne vpliva veliko na 
toplotno ugodje, saj se višje temperature pojavljajo na višini gležnjev. V kabino dovajamo 
zunanji zrak za preprečitev zarositve stekel.  
 
Meritve smo začeli z intenzivnim hlajenjem, da je temperatura zraka v vseh delih kabine 
znašala okoli 18 °C. Nato smo nastavili režim ogrevanja na sliki 3.8 in začeli z meritvijo 




Slika 3.8: Nastavitve klime pri režimu ogrevanja [21] 
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 Meritve pri režimu hlajenja 3.1.5
Tudi meritve pri režimu hlajenja smo opravili z merilno progo prikazano na sliki 3.4. 
Najprej smo kabino vozila intenzivno ogrevali, da smo ponazorili razmere v razgretem 
vozilu v poletnem času. Nato smo klimatsko napravo nastavili po navodilih za uporabo 
vozila Micra [21] prikazanih na sliki 3.9. V tem režimu so odprti vsi štirje zgornji zračniki, 
vključeno je dovajanje zunanjega zraka. Šobe smo obrnili stran od sedežev za manjši 
občutek prepiha ter navzgor za boljše kroženje zraka. Po nastavljenem režimu hlajenja so 
se v praznem in zaprtem vozilu začele meritve beležiti pri času vzorčenja 180 sekund in 




Slika 3.9: Nastavitve klime pri režimu hlajenja [21] 
 
 
3.2 Vizualizacija gibanja zraka skozi šobo v vozilu 
Namen vizualizacije gibanja zraka je bil prikazati obliko in temperaturno polje curka zraka 
v kabini pri toku hladnega in toplega zraka iz osrednjega zračnika na sovoznikovi strani, 
kjer smo opravili tudi meritve temperature in hitrosti zraka. Preverili smo ustreznost 
vizualizacije toka zraka s termografijo.  
Metodologija raziskave 
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Iz osrednje šobe oziroma zračnika je pritekel tridimenzionalni neizotermni tok zraka. 
Ostale zračnike smo zaprli. Vizualizacijo tridimenzionalnega neizotermnega curka zraka 
smo opravili na ravnini, ki poteka skozi središče curka. S pomočjo termografske kamere 
smo pridobili termogram, ki predstavlja sliko infra rdečega sevanja z opazovanih površin. 
 
 
 Potek meritev 3.2.1
Drugi del raziskave smo opravljali 4.7.2019, od 12:00 do 17:00 prav tako v vozilu Nissan 
Micra. Za prikaz gibanja zraka iz osrednje šobe smo uporabili metodo termografije. Na 
sredino šobe smo pritrdili visokoemitivno kapa ploščo dimenzije 1000 x 700 x 5 
milimetrov. Oblikovali smo jo tako, da se je dobro prilagajala obliki šobe za zmanjšanje 
vpliva na tok zraka. Kapa plošča je sestavljena iz ekstrudiranega polistirena in na vsaki 
strani prevlečena s trdim papirjem črne barve. Postavitev plošče v kabini je prikazana na 
sliki 3.10. Ploščo smo pritrdili z dvema vrvicama in lepilnim trakom za preprečevanje 




Slika 3.10: Črna kapa plošča za zaznavanje temperature in oblike toka zraka 
 
Zaradi pomanjkanja prostora ter prevelikega vpliva na tok v primeru snemanja znotraj 
kabine vozila smo morali snemanje opraviti iz zunanjosti. To pa je predstavljalo zaplete, 
saj čez steklo ne moremo snemati zaradi njegove velike reflektivnosti, zato smo morali 
stransko steklo na sovoznikovi strani spustiti. Odločili smo se, da odprtino prekrijemo z 
visokotransmitivno 0,05 milimetra debelo polietilensko folijo. Folija prepušča 
dolgovalovno toplotno sevanje iz segretih površin (infrardeče) ter kratkovalovno iz sonca 
(vidno, ultravijolično v veliki meri odbije). Če odprtine ne bi prekrili, bi zunanji zrak 
preveč vplival na delovanje klimatske naprave v kabini. Na sliki 3.11 je prikazana zaščitna 
folija, pritrjena z lepilnim trakom.  Objektiv termografske kamere, postavljene na 
pomičnem stojalu smo postavili tik ob folijo, da smo zmanjšali odseve iz okolice in s tem 




Slika 3.11: Postavitev termografske kamere ter zaprtje kabine s polietilensko folijo 
 
Na kameri smo morali nastaviti parametre okolja, ki jih termografska kamera potrebuje za 
pravilen prikaz temperature plošče. V preglednici 3.1 so prikazane nastavljene vrednosti na 
kameri pred merjenjem. Emitivnost površine plošče smo razbrali iz obstoječe tabele 
emitivnosti v meniju kamere. Na kamero smo pritrdili objektiv za povečanje velikosti 
zajetega območja.  
 
Preglednica 3.1: Nastavitve merjenja kamere za čim bolj natančno določitev temperature 
Emitivnost površine 0,94 
Razdalja do površine [m] 0,6 
Temperatura zraka - pri hladnem curku [°C] 28  
Temperatura zraka -  pri toplem curku [°C] 23 
Odbita temperatura - pri hladnem curku [°C] 28 
Odbita temperatura - pri toplem curku [°C] 23 
Relativna vlažnost zraka [%] 50 
Transmitivnost zunanje optike 0,83 
Temperatura zunanje optike [°C] 28,5 
 
 
Zaradi snemanja z objektivom smo morali po navodilih za uporabo kamere [22] 
transmitivnost zunanje optike nastaviti na vrednost prikazano v preglednici. Zunanja optika 
predstavlja vse predmete, ki se nahajajo med kamero in merjenim mestom, zato v vrednosti 
v tabeli ni všteta transmitivnost folije, čez katero smo tudi snemali. Tako transmitivnost 
kot emitivnost določenega materiala sta odvisni od njegove temperature in s tem valovne 
dolžine oddanega sevanja, zato sta lahko odstopali od vrednosti, ki sta prikazani v 
Metodologija raziskave 
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preglednici 3.1. Relativna vlažnost zraka na dan merjenja je bila vzeta iz spletne strani 
meteo.arso.gov.si za merilno postajo Ljubljana – Bežigrad. Odbita temperatura je največja 
temperatura okoliških površin v kabini. Izmerili smo jo s toplotno kamero. Toplotno 
sevanje se iz teh površin lahko odbije od kapa plošče, ki ima sicer nizko reflektivnost., in 
vpliva na meritev temperature. 
 
Pred začetkom snemanja toplega curka smo kabino močno shladili, da je bil curek bolj 
neizotermen in vpliv vzgona viden na termogramih. Potem smo nastavili gretje na 
klimatski napravi na največjo temperaturo in najmanjšo hitrost ventilatorja. Zaprli smo vse 
zračnike razen osrednjega na sovoznikovi strani. Po vključitvi klimatske naprave je skozi 
šobo tekel segret zrak in zaradi konvekcije povzročil lokalno segrevanje kapa plošče. 
Razliko v infra rdečem sevanju površine smo zaznali s pomočjo termografske kamere 
ThermaCAM S65, ki je ustvarila termograme. Enako zaporedje smo uporabili tudi pri 
hladnem curku. Kabino smo pred snemanjem močno segreli, hlajenje smo nastavili na 
najmanjšo temperaturo in najmanjšo hitrost ventilatorja. 
 
 
 Izbira materiala plošče 3.2.2
Toplotno ravnotežje kappa plošče je sestavljeno iz konvekcijskega toplotnega toka med 
ploščo in zrakom ter sevalnega toka med ploščo in okoliškimi površinami. Toplotni tok se 
širi po plošči s kondukcijo. Pri izbiri materiala plošče predstavljajo koeficient toplotne 
prevodnosti λ [W/mK], gostota ρ [kg/m3], specifična toplota cp [J/kgK] in emitivnost 
najpomembnejše fizikalne lastnosti materiala. Prve tri lastnosti povezuje termična 
difuzivnost a [m
2





Termična difuzivnost je merilo za hitrost širjenja temperaturnega polja po materialu. Je 
dinamična lastnost sistema. Odločali smo se med pisarniškim papirjem črne barve ter črno 
kapa ploščo iz polistirena. Oba materiala imata podobno emitivnost. Pisarniški papir se je 
pri preskušanju zaradi toka zraka zvijal in tako ni ohranjal ravne površine. Kapa plošča je 
bila ves čas stabilna. Pisarniški papir ima tudi malo večjo termično difuzivnost, zato se je 
toplota iz curka hitreje prenesla po celi površini. Zaradi tega oblika curka ni bila dobro 
razvidna. Uporaba papirja bi bila bolj primerna za nižje hitrosti curka. Posledica vseh teh 
razlogov je, da smo se odločili za uporabo kapa plošče. 
 
 
3.3 Merilna oprema 
Uporabljena merilna oprema je obsegala vsesmerni vročežični anemometer Swema 03 ter 
termografsko kamero FLIR ThermaCAM S65. Uporabljen anemometer je narejen v skladu 
s standardoma ISO 7730 in ISO 7726 in je namenjen merjenju nizkih hitrosti zraka. Hkrati 
meri tudi temperaturo in zračni tlak. Na sliki 3.12 je prikazan uporabljen anemometer. V 





Slika 3.12: Anemometer Swema 03 [23] 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki anemometra Swema 03 [23] 
Merilno območje hitrosti [m/s] 0,05 – 3 
Merilno območje temperature [°C] 10 – 40 
Odzivni čas [s] 0,2 
Merilna negotovost temperature [°C] ± 0,1 
Frekvenca vzorčenja [Hz] do 100 
 
 
Na sliki 3.13 je prikazana uporabljena termografska kamera. V preglednici 3.3 so prikazani 




Slika 3.13: Termografska kamera FLIR ThermaCAM S65 
 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki termografske kamere ThermaCAM S65 [22] 
Infrardeča resolucija 320 x 240 pik 
Frekvenca prikaza slike 50 / 60 Hz 
Ločljivost valovne dolžine 7,5 – 13 μm 
Merilno območje temperature –40 do +70 °C 




4.1 Izmerki pri režimu stacionarno – vsi zračniki 
Programska oprema s katero sta bila anemometra povezana, je shranjevala lokalne izmerke 
temperature in hitrosti zraka. Program je izračunal tudi njuni povprečni vrednosti, stopnjo 
turbulence zraka ter odstotek nezadovoljnih zaradi prepiha po enačbi 2.31, ki pa je bila 
sicer določena za prepih na predelu zatilja [13]. Zajete podatke smo obdelali v programu 
Microsoft Excel 2010. Na slikah 4.1 in 4.2 je prikazano spreminjanje lokalne temperature 













































Slika 4.2: Spremenjanje temperature hitrosti zraka na mestu gležnjev pri vseh zračnikih 
 
V preglednici 4.1 so prikazani izračuni odstotka nezadovoljnih, ki jih je opravila 
programska oprema povezana z obema anemometroma. Izračun je temeljil na enačbah iz 
poglavja 2.4.4. Povprečna temperatura zraka je višja na mestu gležnjev, zato bi bil odstotek 
nezadovoljnih zaradi vertikalnega temperaturnega gradienta majhen. Zanemarljiva je tudi 
asimetrija toplotnega sevanja ter temperatura tal, zato pri tem režimu spada prostor v 
kategorijo C. Odstotek turbulence je višji na mestu čela. Verjetno zaradi tega, ker je 
zgornjih zračnikov več kot talnih ter zaradi drugačne oddaljenosti anemometrov od 
zgornjih in talnih zračnikov. 
 










Na mestu čela 22,28 0,21 41,7 24,3 
Na mestu 
gležnjev 
24,59 0,14 31,2 10,1 
 
 
4.2 Izmerki pri režimu stacionarno – zgornji zračniki 
Pri odprtih le zgornjih zračnikih smo izmerili skoraj ničto hitrost in turbulenco zraka na 
višini gležnjev. Tok zraka iz zračnikov je bil izotermen, zato mešanje zraka ni bilo izrazito. 













































Slika 4.4: Spreminjanje temperature in hitrosti zraka na mestu gležnjev pri odprtih zgornjih 
zračnikih 
 

























































































Na mestu čela 22,63 0,21 41,7 27,1 
Na mestu 
gležnjev 
25,08 0,03 77,6 0 
 
 
Iz preglednice 4.2 je razvidno, da je povprečna hitrost na mestu čela enaka kot pri režimu z 
vsemi zračniki, pri čemer smo morali zaradi manjšega števila odprtih šob zmanjšati tudi 
hitrost ventilatorja in s tem volumski pretok zraka. Odstotek nezadovoljnih je višji kot v 
primeru odprtih vseh zračnikov. Turbulenca je na mestu gležnjev velika, saj je zaradi 
majhnih hitrosti vsako odstopanje toliko bolj izrazito. Potrebno je omeniti, da bi dobili 




4.3 Izmerki pri režimu hlajenja 
Pri režimu hlajenja so bile hitrosti zraka na mestu čela malo nižje kot pri stacionarnih 
režimih, čeprav je bila hitrost ventilatorja za eno stopnjo višja. Povprečna hitrost na mestu 
gležnjev je bila višja kot pri režimu stacionarno – zgornji zračniki. Zračniki so bili obrnjeni 
stran od anemometrov ter malo navzgor za boljše kroženje zraka. Na slikah 4.5 in 4.6 je 















































Slika 4.6: Spreminjanje temperature in hitrosti zraka na mestu gležnjev pri hlajenju 
 
V preglednici 4.3 so prikazane lastnosti lokalne hitrosti zraka pri hlajenju. V tem režimu je 
bil tok zraka iz zračnikov neizotermen. Zaradi tega je bilo kroženje zraka po kabini večje 
in zaznali smo višje hitrosti na mestu gležnjev, čeprav so bili talni zračniki zaprti. Iz slik je 
razvidno tudi, da sta proti koncu merjenja oba merilca ob točno enakem času zaznala nagel 
padec temperature, ki je moral biti posledica večje motnje v gibanju zraka. Temperaturna 
razlika med merilnima mestoma je bila po končanem merjenju manjša kot na začetku. 
 











4.4 Izmerki pri režimu ogrevanja 
Pri režimu ogrevanja se je temperatura po pričakovanjih enakomerno povečevala tako na 
mestu čela kot tudi na mestu gležnjev. Zaradi le enega talnega zračnika na voznikovi strani 










































nastavljen na enako hitrost vrtenja. Izmerki hitrosti in temperatur na slikah 4.7 in 4.8 so 








Slika 4.8: Spreminjanje temperature in hitrosti zraka na mestu gležnjev pri ogrevanju 
 
V preglednici 4.4 so predstavljene povprečna hitrost in turbulenca zraka pri režimu 
ogrevanja na mestu čela in gležnjev. Povprečna hitrost na mestu čela in gležnjev je bila 
manjša kot pri hlajenju, verjetno tudi zaradi stranske postavitve talnih zračnikov, saj tok 
























































































4.5 Vizualizacija gibanja zraka   
 Topel tok 4.5.1
Na slikah 4.9, 4.10 in 4.11 so prikazani termogrami gibanja toplega zraka. Prva slika je bila 
zajeta nekaj sekund po vključitvi toka toplega zraka. Med vsako naslednjo sliko je minilo 
10 sekund. Iz slik je razvidno, da se temperatura curka zraka s časom viša. To je posledica 
segrevanja izmenjevalnika toplote in segrevanja plošče. Na tretji sliki je temperatura zraka 
dosega vsaj 53,7 °C. Domet smo izmerili iz termogramov na podlagi poznane višine 
osrednjega zračnika, ki znaša 100 milimetrov. Dolžina, ki jo je curek dosegel je približno 
380 milimetrov. Na slikah se tudi vidi, da curek zraka ni simetričen glede na sredino 
zračnika zaradi držala za premik usmeritve zračnika. Na curek zraka deluje tudi sila 
vzgona, kar je opazno iz rahlega odklona curka navzgor. Za predstavljen curek zraka je 














Slika 4.11: Topel curek zraka tretja slika (10 sekund za drugo) 
 
 
 Hladen tok 4.5.2
Vizualizacija hladnega zraka iz osrednje šobe je prestavljena v termogramih na slikah 4.12 
in 4.13. Prva slika je bila zajeta nekaj sekund po vključitvi hlajenja iz osrednjega zračnika, 
druga pa 10 sekund za prvo.  
Rezultati 
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Na slikah je označen domet hladnega curka pri najnižji hitrosti ventilatorja. Znaša 
približno 445 milimetrov. Temperatura curka hladnega zraka se je nižala s pretečenim 
časom predvsem zaradi ohlajanja uparjalnika. Najnižja temperatura plošče je znašala 21°C 
na drugi sliki, vendar je bila temperatura curka zraka najverjetneje nekoliko nižja od te 
vrednosti. Tok zraka je v obeh slikah rahlo odklonjen navzdol kar kaže na to, da je 









Slika 4.13: Hladen curek druga slika (10 sekund za prvo) 
Rezultati 
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4.6 Merilna negotovost hitrosti in temperature 
Razlikujemo dve vrsti standardne merilne negotovosti eksperimentalno dobljenih 
vrednosti. Merilna negotovost tipa A in merilna negotovost tipa B. Merilna negotovost tipa 
A vključuje negotovosti, ki so vrednotene s statističnimi metodami (ponavljajoče meritve, 
regresija). Tip B pa negotovosti, ki niso vrednotene s statističnimi metodami, ampak so 
podane na certifikatih, s strani izdelovalca, pridobljene na podlagi izkušenj. [24] 
 
Izračunali smo merilno negotovost za hitrost in temperaturo zraka pri režimu stacionarno – 
vsi zračniki na mestu čela. Merilno negotovost tipa B smo izračunali s pomočjo podatkov o 
natančnosti anemometrov Swema 03 [23]. Merilno negotovost tipa B za hitrost zraka se 







= 𝟎, 𝟎𝟐𝟑 𝒎/𝒔 (4.1) 
V enačbi av predstavlja mejni merilni pogrešek hitrosti, ki za uporabljen tip anemometra 
znaša 0,04 m/s. V enačbi 4.2 je predstavljena merilna negotovost tipa B za temperaturo 







= 𝟎, 𝟐𝟖 °𝑪 (4.2) 
Merilno negotovost tipa A za hitrost in temperaturo zraka pri izbranem režimu smo 
določili z obdelavo podatkov prikazanih na sliki 4.1. Pri izračunu smo si pomagali s 
programom Microsoft Excel 2010. Najprej je potrebno izračunati povprečno vrednost 































Število izmerkov hitrosti in temperature N je bilo 900. V enačbah 4.5 in 4.6 je izračunan 










∙ 𝟕, 𝟎𝟖𝟒𝟐𝟑 𝒎
𝟐
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∙ 𝟏, 𝟐𝟗𝟑𝟖𝟐 °𝑪𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟕𝟗𝟑𝟔 °𝑪 (4.6) 
Rezultati 
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Standardna merilna negotovost tipa A za hitrost in temperaturo smo izračunali preko enačb 














= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟔 °𝑪 (4.8) 
Skupna merilna negotovost hitrosti in temperature, ki združuje negotovosti tipa A in tipa B 
smo izračunali z enačbama 4.9 ter 4.10. V prilogi A je prikazano zadnjih 50 izmerkov 
temperature in hitrosti zraka pri obravnavanem režimu. 
𝒖(𝒗) = √𝒖𝐀𝟐(𝒗) + 𝒖𝐁𝟐(𝒗) = √(𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗𝟓 𝒎/𝒔)𝟐 + (𝟎, 𝟎𝟐𝟑 𝒎/𝒔)𝟐 =
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟑𝟏𝟖 𝒎/𝒔 
(4.9) 
𝒖(𝜽) = √𝒖𝐀𝟐(𝜽) + 𝒖𝐁𝟐(𝜽) = √(𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟔 °𝑪)𝟐 + (𝟎, 𝟐𝟖 °𝑪)𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟎𝟎𝟎 °𝑪 (4.10) 














= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟓 = 𝟏, 𝟐𝟓 % (4.12) 
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5 Diskusija 
Pri stacionarnih režimih bi lahko dosegli nižji odstotek nezadovoljnih s tem, da bi zračnike 
obrnili stran od mesta sedeče osebe. Zgornji zračniki so bili pri tih dveh režimih usmerjeni 
v anemometer, zato so bile hitrosti zraka višje in s tem tudi odstotek nezadovoljnih. 
Možnost usmeritve zračnikov omogoča večjo kontrolo lokalne hitrosti in temperature 
zraka. To je uporabno pri zagotavljanju lokalnega prezračevanja, za vsako osebo v vozilu 
posebej.  
 
V režimu ohlajanja in režimu ogrevanja smo v 180 sekundah vključene klimatske naprave 
temperaturo spremenili za približno 4 Kelvine, hkrati smo v režimu ogrevanja izmerili 
manjše povprečne hitrosti zraka zaradi stranske postavitve talnih zračnikov. Drugačne 
izmerke hitrosti in temperature bi dobili, če bi bile v vozilu osebe, saj bi vplivale na 
kroženje zraka v kabini. Na izmerjene hitrosti in temperaturo zraka je vplivalo tudi 
delovanje motorja, saj ne obratuje ves čas z enako močjo in vpliva na količino pretoka 
zraka ter temperaturo v uparjalniku in izmenjevalniku toplote. Skozi celoten potek 
merjenja je bil avto v mirovanju, zato ni bilo prisotnih konvekcijskih izgub skozi 
karoserijo, ki bi imele vpliv na stacionarno stanje v kabini. Tudi sevalni tok med karoserijo 
ter zunanjostjo je bil zanemarljiv, saj je bilo vozilo v senci. 
 
Za napake pri izmerjenih temperaturah in oblikah toka zraka pri vizualizaciji gibanja zraka 
v kabini je lahko več razlogov: 
‐ plošča čez katero je tekel tok je ovirala prosti tok zraka, 
‐ lokalna temperatura plošče se lahko razlikuje od temperature toka zraka, 
‐ termografska kamera lahko izmeri drugačno temperature plošče kot je v realnosti. 
 
Vse te vplive na merjenje temperature toka zraka smo poskušali zmanjšati z izbiro 






Raziskava je privedla do naslednjih zaključkov: 
1) Prikazali smo teoretične modele človeškega zaznavanja toplote in vpliva okolja na 
toplotno ugodje človeka. 
2) Predstavili smo različne metode merjenja toplotnega ugodja v kabini vozila ter 
različne metode vizualizacije gibanja zraka. 
3) Pokazali smo, da obstaja več načinov vrednotenja toplotnega ugodja v kabini osebnega 
vozila. 
4) Ugotovili smo, da je vrednotenje toplotnega ugodja v kabini osebnega vozila mogoče 
tudi s standardom ISO 7730. 
5) Izmerili smo kategorijo prostora v primeru stacionarnega toplotnega okolja kabine 
vozila Micra po standardu ISO 7730. 
6) Izmerili smo nižjo relativno merilno negotovost pri merjenju lokalne temperature kot 
pri merjenju lokalne hitrosti zraka za stacionarni režim prezračevanja. 
7) Uporabili smo metodo infrardeče termografije za vizualizacijo gibanja neizotermnega 
toka zraka iz šobe. 
8) Določili smo spreminjanje temperature toka hladnega in toplega zraka skozi zračnike. 
 
Zaključna naloga podrobno predstavi delovanje prezračevalnega sistema v vozilu Nissan 
Micra ter obravnava toplotno ugodje pri različnih režimih prezračevanja. Uporabljena 
metoda infrardeče termografije je relativno nova metoda vizualizacije gibanja toka zraka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Meritve toplotnega ugodja s predstavljeno metodo bi lahko opravili v drugačnih vozilih, z 
avtomatskim sistemom prezračevanja. Raziskavo toplotnega ugodja v kabini osebnega 
vozila bi bilo zanimivo nadaljevati z uporabo toplotnih lutk in rezultate primerjati z 
izsledki te naloge. Lahko bi izdelali 3D model kabine osebnega vozila in opravili 
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V preglednici A.1 je predstavljenih zadnjih 50 izmerkov temperature in hitrosti zraka pri 
režimu stacionarno – vsi zračniki, na mestu čela ter delni izračuni za merilno negotovost 
tipa A. 
 
Preglednica A.1: Zadnjih 50 izmerkov lokalne temperature in hitrosti zraka 
N Čas [s] 𝑣𝑖 𝜃𝑖 (𝑣𝑖 − ?̅?)
2 (𝜃𝑖 − ?̅?)
2 
851 170,2 0,29 22,22 0,00593 0,00372 
852 170,4 0,248 22,22 0,001225 0,00372 
853 170,6 0,188 22,22 0,000625 0,00372 
854 170,8 0,056 22,22 0,024647 0,00372 
855 171 0,037 22,22 0,030974 0,00372 
856 171,2 0,071 22,22 0,020162 0,00372 
857 171,4 0,102 22,22 0,012319 0,00372 
858 171,6 0,154 22,23 0,00348 0,0026 
859 171,8 0,233 22,23 0,0004 0,0026 
860 172 0,242 22,23 0,000841 0,0026 
861 172,2 0,27 22,23 0,00325 0,0026 
862 172,4 0,335 22,23 0,014886 0,0026 
863 172,6 0,337 22,22 0,015378 0,00372 
864 172,8 0,275 22,22 0,003845 0,00372 
865 173 0,315 22,22 0,010405 0,00372 
866 173,2 0,218 22,21 2,51E-05 0,00504 
867 173,4 0,136 22,21 0,005928 0,00504 
868 173,6 0,138 22,21 0,005624 0,00504 






N Čas [s] 𝑣𝑖 𝜃𝑖 (𝑣𝑖 − ?̅?)
2 (𝜃𝑖 − ?̅?)
2 
870 174 0,263 22,21 0,002501 0,00504 
871 174,2 0,231 22,21 0,000324 0,00504 
872 174,4 0,229 22,21 0,000256 0,00504 
873 174,6 0,143 22,21 0,004899 0,00504 
874 174,8 0,175 22,21 0,001443 0,00504 
875 175 0,282 22,21 0,004762 0,00504 
876 175,2 0,131 22,21 0,006723 0,00504 
877 175,4 0,118 22,21 0,009024 0,00504 
878 175,6 0,251 22,22 0,001445 0,00372 
879 175,8 0,174 22,22 0,00152 0,00372 
880 176 0,141 22,22 0,005183 0,00372 
881 176,2 0,18 22,22 0,001089 0,00372 
882 176,4 0,174 22,22 0,00152 0,00372 
883 176,6 0,14 22,22 0,005328 0,00372 
884 176,8 0,182 22,22 0,000961 0,00372 
885 177 0,189 22,22 0,000576 0,00372 
886 177,2 0,12 22,22 0,008648 0,00372 
887 177,4 0,037 22,22 0,030974 0,00372 
888 177,6 0,035 22,22 0,031682 0,00372 
889 177,8 0,045 22,22 0,028222 0,00372 
890 178 0,05 22,22 0,026567 0,00372 
891 178,2 0,049 22,22 0,026894 0,00372 
892 178,4 0,052 22,22 0,025919 0,00372 
893 178,6 0,084 22,23 0,016639 0,0026 
894 178,8 0,103 22,23 0,012098 0,0026 
895 179 0,182 22,23 0,000961 0,0026 
896 179,2 0,238 22,23 0,000625 0,0026 
897 179,4 0,317 22,23 0,010817 0,0026 
898 179,6 0,252 22,23 0,001522 0,0026 
899 179,8 0,215 22,23 4,03E-06 0,0026 
900 180 0,242 22,23 0,000841 0,0026 
  
∑𝑣𝑖 =
900
𝑖=1
= 191,694 
∑𝜃𝑖 =
900
𝑖=1
= 191,694 
∑(𝑣𝑖 − ?̅?)
2 =
𝑁
𝑖=1
= 7,08423 
∑(𝜃𝑖 − ?̅?)
2 =
𝑁
𝑖=1
=1,29382 
 
 
  
 
